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Redaktionelle Hinweise. 


I. Allgemeines. 

1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften‘ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichung zurück- 
treten müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 

2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von Auf- 
sätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten Leser- 
kreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in einer 
Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter 
Arbeiten; für diese ist die Rubrik „KOM“ (‚Kurze Originalmit- 
teilungen‘‘) vorgesehen. Wegen Platz- und Papiermangels sind aller- 
dings auch hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den 
Inhalt: Angenommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten 
(z. B. keine bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: 
Im Durchschnitt kann für eine einzelne KOM nur der Raum einer 
Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 

3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflogenheiten bei 
Veröffentlichungen in den „Naturwissenschaften‘‘ noch nicht be- 
kannt sind, werden gebeten, in die ausführlichere Darstellung der 
allgemeinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche 
in Heft 1 des 33. Jahrgangs abgedruckt sind. Ergänzend sei hier 
bemerkt, daß die Rubrik „Tagesnotizen‘ in Zukunft nicht fort- 
geführt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 


II. Spezielle Hinweise. 
Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 
Redaktion der Naturwi haften 


(20b) Göttingen, Bürgerstraße 50. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung. In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann - 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. 

Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht 
werden, soweit sachlich erforderlich. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
das Wesentliche durch eine (leichter reproduzierbare) Zeichnung 
ebensogut zeigen. 


Korrekturen. 


Die Autoren erhalten in jedem Fall eine Fahnenkorrektur, deren 
umgehende Erledigung und Rücksendung (mit einem Vermerk, obder 
Beitrag druckfertig oder eine Revision erforderlich ist) erbeten wird. 


Besprechungsexemplare. 
Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen und 
zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unverlangter 
Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. R 


und das Aufgehen des Verfassers in der gestellten Aufgabe erkennen. 


Anhang. — Literatur. — Sach- und Autorenverzeichnis. 
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Über die Energieschwellen beim Kristallwachstum *). 


Von I.N. STRANSKI. 


1. Alle Versuche, die Kristallkeimbildung und das 
Kristallwachstum theoretisch zu erfassen, führen zu 
Ausdrücken, deren wesentliche Faktoren Exponential- 
funktionen von Energieschwellen (den bei den spon- 
tanen Vorgängen der Keimbildung aufzubringenden 
Arbeiten) darstellen. Die Frage nach Größe und 
Änderungsmöglichkeit der Energieschwellen bildet den 
Gegenstand aller neueren experimentellen und theore- 
tischen Untersuchungen auf diesem Gebiet und ist 
auch der Gegenstand des vorliegenden Überblickes. 

Einleitend sollen die Vorgänge bei der Bildung 
flüssiger Tröpfchen kurz besprochen werden, ent- 
sprechend der historischen Entwicklung der Theorie, 
die im wesentlichen eine Schöpfung VOLMERs ist, 

2. Die gelegentlich erstaunlich große Haltbarkeit 
von sog. übersättigten Phasen wurde erstmalig für 
den Fall eines übersättigten Dampfes an Hand der 
Tmomsoxschen Gleichung gedeutet. Diese liefert uns 
bekanntlich den Dampfdruck eines Flüssigkeitströpi- 
chens in Abhängigkeit von seinem Halbmesser (Fig. 1). 
Die spontane Bildung eines Flüssigkeitströpfchens bei 
gegebenem, übersättigtem Druck #, hat nur eine sehr 
geringe Wahrscheinlichkeit, die außerdem noch von 
der Übersättigung selbst abhängt, wenn das Tröpfchen 
kontinuierlich als Folge eines Wachstumsprozesses 
aus kleinsten Anfängen entsteht. Denn die gegenüber 
dem unendlich großen Tröpfchen übersättigte Dampf- 
phase kann ja sehr stark untersättigt sein gegenüber 
Tröpfchen von kleinerem Radius. 

Für die quantitative Erfassung dieser Vorgänge 
war mit der Berechnung der Keimbildungsarbeit durch 
GiBBS eine wesentliche Voraussetzung erfüllt. Das 
ist die Arbeit, die notwendig ist, um ein Tröpfchen, 
das im Gleichgewicht mit der übersättigten Dampf- 
phase stehen würde, aus dem übersättigten Dampf 
zu bilden. In Fig. 2 ist die Bildungsarbeit A, eines 
Flüssigkeitstropfens mit Halbmesser r als Differenz 
zweier Energien gegeben, die uns folgender isotherm- 
reversibler Kreisprozeß liefert: Wir verdampfen die 


her (d = Fliissigkeitsdichte) aus 


einer sehr großen Flüssigkeitsmenge, führen die ent- 
standene Dampfmasse in die übersättigte Dampfphase 
und lassen dort den Flüssigkeitstropfen entstehen. 
Schließlich überführen wir den Tropfen zur ursprüng- 
lichen, sehr großen Flüssigkeitsmenge und lassen ihn 
in diese aufgehen. Aus dem Kreisprozeß folgt direkt: 


Die Keimbildungsarbeit A, ist durch den Extre- 
malwert der Kurve bestimmt, für den r=r, zu 
setzen ist: 


Flüssigkeitsmasse 


A,=4nnoß=F:o]3. 


Den entscheidenden Schritt tat VOLMER, indem 
er diese Arbeit auf Grund einer statistischen Über- 


*) Prof. M. VOLMER zum 65. Geburtstage gewidmet. 
Naturwiss. 1950. 


legung mit der Keimbildungshäufigkeit J (der An- 
zahl von Keimen, die je Zeit- und Volumeneinheit 
entstehen) verband [1]. Die VoLMERsche Gleichung: 


JHC 


Pr 


7 

Fig. 1. Der Dampfdruck eines Tröpfchens bzw. innerhalb eines 
Bläschens (negative r-Achse) in Abhängigkeit vom Halbmesser r. 
Bei den Bläschen muß die Flüssigkeit unter dem Zug 2 o/r stehen. 


worin A, mit Rücksicht auf die THoMsonsche Be- 


ziehung die Form 
2 
162 M? 


(In fry 


| Ax 


Fig. 2. Die Bildungsarbeit von Tröpfchen als Funktion von 
rin, A,= A, + 4207? — 8207/37. 


annimmt, wurde somit maßgebend für das Gebiet 
der Entstehung neuer flüssiger Phasen. Darüber hin- 
aus erwies sie sich als ausbaufähig zur Erfassung sämt- 
licher Vorgänge der Bildung neuer Phasen überhaupt. 

OstwALD führte seinerzeit die sog. metastabile 
Grenze für die Übersättigung ein, unter der eine 
spontane Keimbildung nicht mehr möglich sein sollte. 
Nach VOLMER ergab sie sich als vorgetäuscht durch 
den sehr steilen Anstieg der J-Kurve mit zunehmen- 
der Übersättigung. In Fig. 3 ist dieser Anstieg für 
die spontane Keimbildung von Wassertröpfchen aus 
der Dampfphase für zwei verschiedene Temperaturen 
abgebildet, und man sieht, daß er sehr steil ist. 
So schnellt J - At für p,/p.. zwischen 4 und 5 von 

25 
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1071 auf 10% herauf. At ist die Zeit, während der die 
Übersättigung wirksam ist (beim Expansionsversuch 
in der Wırsonschen Nebelkammer etwa !/, bis ?/, sec). 

Für die Praxis, wie auch für die folgende Über- 
tragung auf kristalline Systeme, sind gerade die Mög- 
lichkeiten zur Beeinflussung der Keimbildungshäufig- 
keit von besonderer Bedeutung. Diese lassen sich 
im Großen und Ganzen in 3 Gruppen einteilen: 

1. Änderung der Oberflächenspannung o. Da o in 
dritter Potenz im Zähler des Exponenten der e-Potenz 
steht, wird J durch jede Änderung von o sehr empfind- 
lich beeinflußt. Vor allem gehören dazu die Einwir- 
kungen durch Beimischung von kapillaraktiven Stoffen 
zur Dampfphase, und auch die Keimbildungserleichte- 
rung durch elektrische Ladungen [2], die den Grund- 
vorgang in der Wırsonschen Nebelkammer bildet. 

2. Verringerung der 
Keimbildungsarbeit infolge 
einer Verkleinerung des 
Keimumfanges. Hierher 
gehören die Einwirkungen 
fremder Phasen, deren 
Oberflächen durch die ent- 
stehende Flüssigkeit teil- 
weise oder ganz benetzt 
2 werden. 

3. Einwirkung von sol- 
chen Gasen, die den Dampf- 
druck #,, der entstehenden 
flüssigen Phase stark zu 
vermindern vermögen. Hier 
sei FR Phänomen der Nebelbildung durch konzen- 
trierte Schwefel-, Chlorwasserstoff- oder Salpetersäure 
angeführt. 

3. Die Übertragung der für die Bildung von Flüs- 
sigkeitströpfchen geltenden Überlegungen auf die Bil- 
dung kristalliner Phasen verdanken wir ebenfalls VoL- 
MER [1]. Da die nach Netzebenen geordnete Struktur 
das charakteristische Merkmal der Kristalle ist, muß 
auch das Kristallwachstum mit der Bildung einzelner 
Netzebenen verbunden sein. Dies machte die Ein- 
führung der von GIBBs angedeuteten und von VOLMER 
definierten zweidimensionalen Keime erforderlich. 

Wenn auch die formale Übertragung der Theorie 
der Tröpfchenbildung auf Kristalle den Weg für eine 
quantitative Theorie bereitete, konnte diese erfolg- 
reich erst mit Hilfe einer neuen Begriffsbildung durch- 
geführt werden. Bis dahin wurden alle Überlegungen 
bezüglich kleiner Phasen und deren Zustand mit Hilfe 
der Begriffe ,, Oberflachenenergie‘‘ bzw. ,, Randenergie“‘ 
usw. geführt, die in keiner unmittelbaren Beziehung 
zu den molekularen Vorgängen stehen. Dadurch wur- 
den wichtige Seiten der Vorgänge der Aufmerksam- 
keit des Forschers entzogen, was sich in gleicher 
Weise nachteilig auf die Entwicklung von Theorie 
und Experiment auswirkte. Die Einführung des Be- 
griffes der Abtrennungsarbeiten einzelner Bausteine 
durch KosseL [3] und STRANSKI [4] war deshalb ein 
folgenreicher Schritt. Durch die sich unmittelbar auf 
die molekularen Vorgänge beziehenden Begriffe konnte 
man gerade bei den Kristallen die Energieschwellen 
leicht übersehen, insbesondere deren Ort und Dimen- 
sionierung. Es wurde klar, daß neben der drei- und 
zweidimensionalen Keimbildung noch eine eindimen- 
sionale auftreten muß, und daß die zweidimensionale 
Keimbildung unter Umständen fehlen kann. Eventuelle 


In} 282 261 
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Fig.3. Keimbildungshäufigkeit 

aus Wasserdampf beiden Tem- 

peraturen 275,2 und 261° C. 
(Nach M. VoLMER.) 


Änderungen in der Struktur der Fläche selbst wurden 
bemerkenswerterweise ebenfalls erst an Hand der Ab- 
trennungsarbeiten einzelner Bausteine erörtert. 

Die quantitative Entwicklung der Theorie mit 
Hilfe der Abtrennungsarbeiten setzte jedoch erst mit 
der Einführung der sog. mittleren Abtrennungsarbei- 
ten (KAISCHEW und STRANSKI [5]) ein. 

Beim unendlich großen Kristall fällt die mittlere 
Abtrennungsarbeit mit der Abtrennungsarbeit des Bau- 
steins in der Halbkristallage zusammen: 9% = 9. 
Bei endlichen Kristallen ist 9, als Mittel aus der 
schrittweisen Abtragung einer ganzen Flächennetz- 
ebene bzw. Randreihe zu berechnen. Sie gibt uns 
die Möglichkeit, die Bildungsarbeit kristalliner Keime 
durch einfache Summierung der Anteile an freier 
Energie der einzelnen elementaren An- und Abbauvor- 
gänge zu ermitteln. Dieser Anteil beträgt + (9, — 9)), 
worin g; die Abtrennarbeit des betreffenden Bausteins 
bedeutet. 

Zur Illustration sei hier die Berechnung der Bil- 
dungsarbeit kristalliner Keime nach dieser Methode 
für drei wichtige Fälle erläutert. In Fig. 4a ist als 
dreidimensionaler Keim ein würfelförmiges Kriställ- 
chen angenommen. Steht es im Gleichgewicht mit 
der Dampfphase, so ist die mittlere Abtrennungsarbeit 
einer jeden Netzebene der Begrenzungsflächen gleich 
groß und entspricht der Gleichung 

Pa=kT (A—Inp,), 

worin ~, den Druck der Dampfphase angibt, während 
die Größe A hier nebensächlich ist. Wenn wir danach 
den Kristall in einer Richtung Netzebene um Netz- 
ebene abbauen, so ist der Verbrauch an freier Energie 
bei allen Netzebenen der Reihe nach bis auf einige 
wenige letzte Netzebenen gleich Null [2 (9,— = 0], 
und der bei den letzten Netzebenen zusammenaddierte 
Betrag würde etwa der Abtrennungsarbeit eines Kri- 
ställchens von einer unendlich langen, entsprechenden 
Säule gleichkommen. Diese Arbeit ist aber nur grob 
angenähert gleich der doppelten Oberflächenenergie 
einer einzelnen Würfelfläche, genauer 


34, = + 8ax+4+8e. 


Mit x und e ist die spezifische Kanten- und Ecken- 
energie!) bezeichnet. 

Im zweidimensionalen Fall (Fig. 4b) müssen im 
Gleichgewicht entsprechend alle Randreihen die gleiche 
mittlere Abtrennungsarbeit 9, aufweisen, so daß beim 
Abbau des ganzen zweidimensionalen Keims der Auf- 
wand an freier Energie weitgehend der Abtrennungs- 
arbeit des Keims von einem entsprechenden unend- 
lichen Streifen gleich zu setzen ist. Bezeichnen wir 
mit o die spezifische Randenergie, so ergibt dies für 
die Keimbildungsarbeit näherungsweise 2ao und 


genauer 


(Hierin bedeutet n die spezifische Randeckenenergie, 
die ähnlich der Kantenenergie beim dreidimensionalen 
Kristall als negative Abtrennungsarbeit definiert ist.) 

Schließlich ergibt sich die eindimensionale Keim- 
arbeit (Fig. 4c) nur als eine endliche Summe von 
Differenzen: 2 (y;— G,). Bedeutsam ist es, daß die 
eindimensionale Keimarbeit auch bei #,=?„ einen 
endlichen Wert nicht überschreitet [2 (9;—9;)], 


1) Diese Größen sind hier als unabhängig von der Kristall- 
größe angenommen., Ausführlicher ist die Frage behandelt bei 
I. N. STRANSKI [6]. 
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während im zweidimensionalen und noch stärker im 
dreidimensionalen Fall die Keimbildungsarbeit mit 
Abnahme der Übersättigung auf Null gegen Unendlich 
konvergiert (da in den entsprechenden A,-Ausdriicken 
die Keimkante a vorkommt, die bei der Übersättigung 
Null unendlich groß wird). 

Die VorLmErsche Beziehung für flüssige Tröpfchen 
wurde nachträglich kinetisch abgeleitet, erstmalig von 
FarKAS [7] auf Grund einer Idee von SZILARD und 
exakt von BECKER und DörınG [8]. Eine entspre- 
chende Beziehung fiir Dampfblasen aus Flüssigkeit 
und für Kriställchen aus Dampf wurde erstmalig von 
KAISCHEW und STRANSKI [9], und dann genauer eben- 
falls von BECKER und Döring [8] berechnet. Als 
bedeutungsvoll sei hier noch die Analyse der Reiß- 
festigkeit bei Flüssigkeiten nach DörınG [10] und die 
der Bildung von Mischtropfen nach FLoop, DÖRING 
und NEUMANN [11] erwähnt. 


Hierin sind die zu den verschiedenen Modifikationen 
gehörenden Größen mit den Indizes 4 und 2 gekenn- 
zeichnet. g ist ein geometrischer Faktor, wenig ver- 
schieden von 1. 

Die Modifikation mit der größeren Dichte besitzt 
auch in verstärktem Maße den höheren Wert von o. 
Ausschlaggebend für die Erfüllung der OstwaLpschen 
Stufenregel, d h. für das Entstehen der bei höheren 
Temperaturen stabilen Modifikation auch bei Tempe- 
raturen unterhalb des Umwandlungspunktes, ergibt 
sich somit der Umstand, daß in der Regel diese 
Modifikation die kleineren Werte von o und d besitzt, 
und daß o in höherer (dritter) Potenz erscheint. Auf 
Grund dieser Deutung erkennt man auch, daß die 
Regel nur einseitig gelten kann; für Temperaturen 
oberhalb des Umwandlungspunktes würde sie auch 
dann nicht gelten, wenn die Kristalle überhitzbar 
wären. 
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Fig. 4a—c. Zur Berechnung der Bildungsarbeit kristalliner Keime. Im dreidimensionalen Fall (a) ist sie gleich der Abtrennungsarbeit 
des (würfelförmigen) Kriställchens von einer unendlichen Säule gleichen Querschnitts. Im zweidimensionalen Fall (b) ist sie gleich der 


Abtrennungsarbeit des (quadratischen) Kristallplättchens von einem unendlichen Streifen gleicher Breite. 
ist sie gleich der Summe einer endlichen Anzahl von Gliedern der Form 9, —9;- 


Alle diese Untersuchungen, soweit sie kristalline 
Phasen betreffen, sind unter Vernachlässigung der 
thermischen Energie des Kristalls durchgeführt und 
gelten daher zum Teil nur für entsprechend tiefe 
Temperaturen. Der einzige bisher unternommene Ver- 
such zur genaueren Berücksichtigung des Temperatur- 
einflusses rührt von FRICKE [12] her. Er beschränkt 
sich jedoch auf die Erfassung der Temperaturabhängig- 
keit der o-Größen. 

4. Das Entstehen und Weiterwachsen von Kri- 
stallen zeigt ausgeprägter und reichhaltiger die Merk- 
male der Autokatalyse, als es bei den Flüssigkeits- 
tröpfchen der Fallist. Der ersten und größten Energie- 
schwelle beim ‘Bilden des dreidimensionalen Keims 
folgen die kleineren bei der Bildung einzelner Netz- 
ebenen und -reihen, wobei der Kristall einmel mit 
einer glatten und das zweite Mal mit einer gestuften 
Oberfläche seine eigene Wachstumsreaktion beschleu- 
nigt. Bei der Bildung von Flüssigkeitströpfchen er- 
wiesen sich die Möglichkeiten, die Keimbildungsarbeit 
zu verkleinern, als besonders wichtig. Die Möglich- 
keiten, die verschiedenen Energieschwellen beim Ent- 
stehen und Wachsen der Kristalle zu variieren, stellen 
sich wegen der größeren Vielfältigkeit als noch be- 
deutend interessanter heraus. 

Hier seien einige ausgesuchte Anwendungsbei- 
spiele der Theorie gegeben. 

5. Zur Deutung der bekannten OstwALpschen 
Stufenregel reicht bereits die stark vereinfachte Form 
der VoLMERschen Gleichung aus [13]. Kann näm- 
lich ein Stoff in zwei Modifikationen auftreten, und 
handelt es sich dabei um eine echte Polymorphie, so 
gilt in der Nähe des Umwandlungspunktes für das 
Verhältnis der der zwei Modi- 
fikationen 


Im eindimensionalen Fall (c) 


6. Es ist überraschend, daß die Beeinflussung der 
Bildungshäufigkeit dreidimensionaler kristalliner Kei- 
me durch eine Änderung einzelner Faktoren im Aus- 
druck für die Keimbildungsarbeit bisher bei weitem 
nicht in gleichem Ausmaße studiert worden ist, wie 
die bei der Bildung von Flüssigkeitskeimen. Wenn 
man von den sehr komplizierten Vorgängen bei der 
Entstehung des latenten Bildes und der Entwicklung 
photographischer Platten absieht, so hat sich das 
Interesse hauptsächlich auf das Studium der Be- 
günstigung der Keimbildung an Phasengrenzen ge- 
richtet. VOLMER und WEBER [1] zogen als erste für 
die Verringerung der Keimbildungsarbeit die Über- 
einstimmung der Gitterkonstante von Unterlage und 
wachsendem Kristall in Betracht. Eine genauere 
theoretische Analyse ist bisher auch nur für den Fall 
von idealisierten Ionenkristallen verschiedener Ladung 
bei vollkommener Übereinstimmung der Gitter durch- 
geführt worden [14]. Bereits hier liegen die Verhält- 
nisse sehr kompliziert, da man für die nacheinander 
entstehenden Netzebenen verschiedene Löslichkeiten 
erhält und schon bei der zweidimensionalen Keim- 
bildung eine Variation der Schichtdicke vornehmen 
muß. 

Deshalb ist es begreiflich, daß die Untersuchungen 
zunächst eine rein phänomenologische Richtung ge- 
nommen haben. Neben Royer [15] haben hierbei 
insbesondere NEUHAUS, SCHWAB und WILLEMs [16] 
beachtenswerte Erfolge erzielt. Aufschlußreich sind 
auch die Ergebnisse von HAussErR und SCHOLTZ und 
neuerdings die von MENZEL [17] beim direkten An- 
griff auf metallische Einzelkristallkugeln. Für das Zu- 
standekommen einer orientierten Abscheidung genügt 
meistens eine zweidimensionale Gitteranalogie [18]. 
Die Abscheidungen sind bisher überhaupt nicht in 
ihrer Abhängigkeit vom Übersättigungsgrad verfolgt 
worden. 
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7, Die Konsequenz aus der Annahme, daß das 
Kristallwachstum an die Bildungshäufigkeit zwei- 
dimensionaler Keime geknüpft sei, wurde von VOLMER 
selbst einer experimentellen Prüfung unterzogen, wo- 
bei er die Abhängigkeit der normalen Wachstums- 
eschwindigkeit von Einzelkristallen als Funktion der 
bersättigung betrachtete. Spielt dabei die zwei- 
dimensionale Keimbildung eine entscheidende Rolle, 


! 
& 22 
I 
=< 
4, 
\r 02" 04 06° 08° 
are 
Temperaturdifferenz | Kondensationsgeschwindigkeit in mm/Std 
Fäcel |  Flächell 
0,037 < 0,00001 <0,00001 
0,15 0,0033 0,005 
0,45 0,14 | 0,13 
0,76 0,22 | 0,21 
Fig. 5. Normale Wachstumsgeschwindigkeiten von Jodkristall- 


flächen als Funktion der Temperaturdifferenz zwischen wachsen- 
dem und den Dampf speisendem Kristall. (Nach M. VoLMER und 
W. SCHULTZE.) 


so muß mit Verkleinerung der Übersättigung ein 
Punkt erreicht werden, von dem aus bei noch weiterer 
Verkleinerung der Übersättigungswerte die Wachs- 
tumsgeschwindigkeit exponentiell auf Null abfällt. 


Fig. 6. Modell eines Kristalls mit Blockstruktur und verminderten 
zweidimensionalen Keimbildungsarbeiten. (Nach J. M. BURGERS.) 


VOLMER und SCHULTZE [19] haben das an einer Reihe 
von Substanzen geprüft, zunächst an flüssigem Queck- 
silber zur Kontrolle, dann aber noch an Kristallen 
von Naphthalin, Phosphor und Jod. Nur bei den 
Jodkristallen konnten sie tatsächlich das Auftreten 
solch eines Gebietes feststellen (vgl. Fig. 5). Es blieb 
ungeklärt, weshalb die anderen Substanzen sich nicht 
ebenfalls wie das Jod verhalten. 

Die Deutung dieses Ergebnisses hängt wahrschein- 
lich mit der Frage nach der Begünstigung der Netz- 
ebenenkeimbildung an Grenzlinien zwischen sich be- 
rührenden, verschieden orientierten Kristallstücken, 
wie an Kristallen mit Mosaikstruktur zusammen, und 
somit mit der Frage nach der Ursache der Mosaik- 
strukturbildung selbst. Einen Hinweis geben uns die 
Wachstumsverhältnisse bei Zwillingen, bei denen stets 
Vorzugswachstumsrichtungen vorhanden sind. Auch 


beim Zwillingskristall ist das Wachstum an zwei- 
dimensionale Keimbildungen gebunden. Die zur Keim- 
bildung notwendigen Arbeiten können jedoch wesent- 
lich kleiner sein, sofern der Entstehungsort der Keime 
die Dreiphasenlinie ist, die wir als polykristalline 
Hohlkante bezeichnen wollen. (Der extrem günstige 
Fall ist natürlich der, daß es viele unausgewachsene 
Netzebenen gibt, die folgerichtig als einkristalline 
Hohlkanten zu bezeichnen sind. Hier entartet die 
zweidimensionale Keimbildung in eine eindimensio- 
nale.) Zwillingskristalle können also im Wachstum 
begünstigt sein und eine wesentliche Vergrößerung 
des Kristallausmaßes in den Richtungen innerhalb der 
Zwillingsebene zeigen. Bei Übersättigungen, die einen 
gewissen Wert nicht überstei- v1 
gen, dürften dann gewisser- NA 
maßen als Folge einer Aus- | 
lese nur Zwillinge auswachsen 
[20]. 

Wenn wir jetzt zum Wachs- 
tum gewöhnlicher Kristalle 
kommen, so können wir die 
Kristalle, die praktisch aus- 
wachsen, als Viellinge anspre- 
chen. Denn nur diese würden 
durch das Vorhandensein von 
polykristallinen Hohlkanten 
beim Wachstum bevorzugt, und bei geringen Über- 
sättigungen praktisch allein heranwachsen können. 


Ein ähnlicher Gedanke ist insbesondere von BUR- 
GERS [21] ausgesprochen worden. In Fig. 6 ist das 
von ihm vorgeschlagene Modell eines Kristalls dar- 
gestellt, der bei seinem Fortwachstum nur verminderte 
zweidimensionale Keimbildungsarbeiten benötigt, wo- 
bei die Ursache für die Energieschwellenverminde- 
rung, nämlich die Grenzlinien zwischen den einzelnen 
Kristallblöcken, durch den Wachstumsvorgang nicht 
aufgehoben wird. In Fig. 7 ist gleichzeitig zum Aus- 
druck gebracht, daß beim Weiterwachsen die Fehler 
im allgemeinen nicht gleichmäßig fortgesetzt werden, 
sondern innerhalb gewisser Zonen begrenzt bleiben. 
Diese wichtige Konsequenz ist bisher unseres Wissens 
noch nicht berücksichtigt worden. 


8. Die Theorie des Kristallwachstums ist neuer- 
dings auch von der Schule MoTTs in Angriff genom- 
men, und zwar insbesondere durch BURTON, CABRERA 
und FRANK [22]. Auch hier gibt den Anlaß die experi- 
mentell viel zu klein gefundene Übersättigung, bei 
der die Kristalle nach VOLMER und SCHULTZE zu 
wachsen aufhören. 


Wenn man die thermisch bedingte Rauhigkeit der 
Stufen und Flächen berücksichtigt, so ergibt sich die 
eindimensionale Keimbildung als physikalisch bedeu- 
tungslos. Darauf ist bereits von VOLMER [23] mehr- 
mals hingewiesen worden und später auch von ZIE- 
MENS [24]. BURTON, CABRERA und FRANK betrachten 
das Vorhandensein von Stufen auch als Folge von 
unvermeidbaren Wachstumsfehlern, ohne allerdings 
eine detaillierte Theorie derselben zu geben. Diese 
Annahme führt sie insofern formal auf den VOLMER- 
schen Ansatz zurück, als sie als wachstumsfähig nur 
die Stufen annehmen, deren mittlere Abtrennungs- 
arbeit der herrschenden Übersättigung entspricht. 
Dieser Ansatz liefert jedoch Übersättigungen, die 
bedeutend geringer als die VoLMERschen ausfallen 


Fig. 7. Schematische 
Darstellung des Aus- 
wachsens eines Kristall- 
kerns mit gestörtem 
Gitter. 
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und sich ganz allgemein leichter mit den experimen- 
tellen Resultaten in Einklang bringen lassen, ohne 
unwahrscheinlich kleine Werte für die spezifische Rand- 
energie annehmen zu müssen. Es bleibt abzuwarten, 
ob der Weg, der bereits zu beachtenswerten Ergeb- 
nissen geführt hat, sich besser begründen läßt. 

9. Ein anderes wichtiges Problem bildet die spon- 
tane Rückbildung von Gleichgewichtformen aus der 
Wachstumsform. Einkristalle, die mit Hilfe eines 
Züchtungsverfahrens gewonnen sind, stellen immer 
Wachstumsformen dar, d.h. sie weisen alle Gleich- 
gewichtsformflächen auf, aber mit verzerrtem Flächen- 
inhalt. Die Flächen der Gleichgewichtsform, die 
schneller wachsen, schrumpfen bis auf unsichtbare 
Flächenausdehnungen zusammen, und der Kristall 
erscheint von bedeutend weniger Flächen begrenzt. 
Hält man einen solchen Kristall innerhalb seines 
Dampfes auf konstanter Temperatur, so müßte sich 
die Gleichgewichtsform, wenn auch nach geraumer 
Zeit, automatisch rückbilden, d.h. die zu kleinen 
Flächen müßten an Flächeninhalt gewinnen und die 
zu großen Flächen an Flächeninhalt abnehmen. Ein 
solcher Ausgleich ist bis vor kurzem nie beobachtet 
worden und wurde auch aus theoretischen Erwä- 
gungen für unmöglich gehalten. Vor wenigen Jahren 
beobachtete KAISCHEW [25] einen derartigen Vor- 
gang an Urotropinkristallen, den er selbst allerdings 
auf kleine Temperaturschwankungen zurückführte. 
HONIGMANN [26] konnte jedoch feststellen, daß der 
Vorgang (Fig. 8) tatsächlich bei konstanter Tempe- 
ratur erfolgt. 

Im Zusammenhang damit interessiert zunächst die 
Frage, inwieweit ein solcher Ausgleich möglich ist. 
Die theoretische Begründung der Unmöglichkeit des 
Ausgleichsvorganges durfte nicht direkt aus der aller- 
dings sehr kleinen relativen Dampfdruckdifferenz 
zwischen einer viel zu kleinen und einer zu großen 
Fläche an einem ausgewachsenen Kriställchen ge- 
geben werden. (Es empfiehlt sich, bei den Über- 
legungen relative Differenzen zu verwenden, solange 
es unbekannt ist, ob die dreidimensionale Gasphase 
allein den Transport übernimmt, oder ob dieser zum 
Teil oder ausschließlich innerhalb von VoLMERschen 
Adsorptionsschichten verläuft.) Diese Unmöglichkeit 
ergab sich indirekt, da sich die zweidimensionale 
Keimbildungsarbeit, die bei der Entstehung neuer 
Netzebenen aufzubringen ist, bei den kleinen Über- 
sättigungen als außerordentlich groß erweist, d.h. 
man befindet sich im Übersättigungsgebiet, inner- 
halb dessen die zweidimensionale Keimbildungshäufig- 
keit Null ist. HoNnIGMANnN konnte feststellen, daß 
der Vorgang besonders schnell und sicher verläuft, 
wenn unausgewachsene Netzebenen am Versuchs- 
kristall sichtbar vorhanden sind. Der beobachtete 
Wachstumsvorgang läuft dann ohne zweidimensionale 
Keimbildungen (Fig. 9) ab, wobei die sehr kleinen 
Differenzen des Sättigungsdruckes die sehr geringe 
Geschwindigkeit des Reaktionsablaufes bedingen. 

HONIGMANN [26] konnte noch weitere interessante 
Vorgänge beobachten, und zwar bei höheren Tempe- 
raturen (über 150°). Da bei tieferen Temperaturen 
die Bildung und das Auswachsen der einzelnen Netz- 
ebenen nicht beobachtet werden kann, erscheint die 
Vergrößerung der Kristalle als ein kontinuierlicher 
Vorgang. Dagegen verläuft das Wachstum, wie auch 
der Abbau, bei den höheren Temperaturen über sicht- 


bar dicke Schichten, die rund berandet erscheinen, 
und die beim Tempern sich einstellende Form weist ab- 
gerundete Ecken und Kanten auf (Fig. 10). Die Vor- 
gänge an den Urotropinkristallen liefern eine gute 


a b 

Fig. 8a u. b. Die Wachstumsform (a) und die Temperform (b) von 

Hexamethylentetraminkristallen bei tieferen Temperaturen. Die 
mit a, b und c bezeichneten Flächen sind 011, 001 und 112, 


Bestätigung von früheren Überlegungen [27], die mit 
dem Verhalten der obersten Netzebene der verschie- 
denen Flächen bei einer kontinuierlichen Temperatur- 


2; 22 
Fig. 9. Schematische Darstellung der Formänderungsvorgänge beim 
Tempern. Durch die Hohlkanten werden die zweidimensionalen 
Keimbildungsarbeiten verkleinert bzw. vernichtet. x wachstums- 
fähige Störstellen (nicht voll ausgewachsene Netzebenen); y art- 
eigene Hohlkanten (an zusammengewachsenen Kristallen); z kombi- 
nierte Hohlkanten (mit der Kristallunterlage). 


erhöhung zusammenhängen. Die Kristallbausteine an 
den Oberflächen sind loser gebunden als im Kristall- 
innern, und an den verschiedenen Flächen verschieden 


c 
Fig. 10a—c. Schematische Darstellung der Wachstums- (a) und Auf- 
lösungsvorgänge (b) am Hexamethylentetraminkristall bei höheren 
Temperaturen. Man beobachtet sichtbar dicke und seitlich ab- 
gerundete Schichten. Die Temperform (c) stellt einen Rhombendo- 
dekaeder mit abgerundeten Ecken und Kanten dar. 


stark. Werden mit Temperaturerhöhung neue Frei- 
heitsgrade erweckt, so ist daher zu erwarten, daß sich 
diese Anregung an den verschiedenen Netzebenen 
innerhalb verschiedener Temperaturbereiche vollzieht. 
Übrigens ist auch die Tatsache, daß die verschiedenen 
Flächen eines Kristalls am Schmelzpunkt nur aus- 
nahmsweise von der eigenen Schmelze vollkommen 
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benetzt werden, an Hand der hohen Netzebenen- 
dichte der natürlichen Begrenzungsflächen gut deut- 
bar [27]. 

Wir haben uns vorzustellen, daß am Schmelz- 
punkt die nicht vollkommen benetzten Oberflächen 
nur mit dispersen Adsorptionsfilmen eigener Bau- 
steine bedeckt sind, während die vollkommen be- 
netzten Flächen durch eine vielmolekulare Schmelz- 
schicht überzogen sind, deren Struktur beinahe konti- 
nuierlich in die des Kristalls übergeht. Bei tieferen 
Temperaturen nimmt die Dicke der Schicht schnell 
ab, um bei hinreichend tiefen Temperaturen sich voll- 
kommen kristallin einzuordnen. Richten wir unser 
Augenmerk auf die Adsorptionstilme der eigenen ad- 
sorbierten Bausteine im Gleichgewicht mit dem ge- 
sättigten Dampf, so könnte danach der Adsorptions- 
film an den durch die eigene Schmelze vollkommen 
benetzbaren Flächen schon bei Temperaturen, die 
bedeutend unterhalb des Schmelzpunktes liegen, 
einem kondensierten Film entsprechen. Die beim 
Schmelzpunkt nicht vollkommen benetzbaren Flä- 
chen erscheinen am Schmelzpunkt selbst und um so 
mehr bei den tieferen Temperaturen nur von einem 
dispersen Adsorptionsfilm bedeckt. 

Auf Grund der Einstellzeiten der Gleichgewichts- 
form bei konstanter Temperatur am Urotropin läßt 
sich eine Überschlagsrechnung unter der Voraussetzung 
durchführen, daß der Ausgleich nur innerhalb der 
Adsorptionsschicht selbst verläuft, die die Eigen- 
schaften eines zweidimensionalen Gases besitzen soll. 
Diese Voraussetzungen können bei mittleren Tempe- 
raturen weitgehend erfüllt sein, stellen aber bei 
höheren Temperaturen nur eine sehr grobe An- 
näherung dar. Bei der Rechnung wurde ferner die 
Annahme gemacht, daß an einer der Rhombendo- 
dekaederflächen eine Barriere gedacht wird, an der 
die Konzentration der Adsorptionsschicht auf der einen 
Seite im Gleichgewicht mit der viel zu kleinen 004- oder 
412-Fläche, und an der anderen Seite mit einer unausge- 
wachsenen Netzebene (Halbkristallage) steht. Die Kon- 
zentrationsdifferenz möge mit AN bezeichnet sein. Das 
Experiment liefert uns N, die Anzahl der Molekeln, 
die die Barrierenlängeneinheit je Sekunde passieren. 
Die kinetische Gastheorie erlaubt uns, N mit AN zu 
verbinden, und die THomson-GiIBBssche Beziehung 
liefert uns AN/N. Mit Hilfe des BoLTzZMAnNschen 
Satzes können wir schließlich die N-Werte, die den 
verschiedenen Flächen entsprechen, ermitteln. In der 
nachfolgenden Tabelle 1 sind die Ergebnisse dieser 
Rechnung zusammengestellt, wobei 9 = N/N* ist, und 
N* die jeweilige Oberflächennetzebenenkonzentration 
bedeutet. Man ersieht, daß der Adsorptionsfilm über 
011 bis zu den höchsten Temperaturen stark dispers 
Tabelle 1. Konzentrationen (N„xı) und Belegungsdichten (©, 


arteig Adsorptionsschichten an 011- und 001-Flächen des Hexa- 
methylentetraminkristalls im thermischen Gleichgewicht. 


?C | 10% + 10-2 10728! 10% 
0 1,2 0,61 | 5,6 0,21 0,27 
20 2,4 1,3 | 6,4 0,46 0,31 
30 3,5 2,0 | 7,0 0,67 0,35 
50 7,4 4,2 9,0 1,5 | 0,44 
75 19 11 13 38 | 0,65 
100 47 | 29 21 10 | 4,0 
120 100 62 32 21 1,6 
140 210 130 50 46 2,4 
160 440 290 80 96 3,9 
180 910 620 130 210 es: 


bleibt, während der Adsorptionsfilm über 001 nach 
dieser Uberschlagsrechnung bei etwa 100°C bereits 
einen kondensierten Zustand erreicht. 


10. Ein weiteres Problem, das jedoch in jedem Ein- 
zelfall gesondert zu behandeln ist, betrifft die Verdamp- 
fungsgeschwindigkeit der Kristalle. Merkwürdiger- 
weise ist es noch üblich, keinen Unterschied zwischen 
Verdampfungsgeschwindigkeit und Dampfdruck bei 
Kristallen zu machen, indem man doppelsinnig von 
Flüchtigkeit spricht. Man stellt für die Verdampfungs- 
geschwindigkeit durchweg einen Ausdruck auf, in 
welchem als maßgebend das Glied e=*/RT vorkommt, 
worin A die Verdampfungswärme bedeutet, in Über- 
einstimmung mit der unbegründeten Annahme, daß 
die Verdampfungsgeschwindigkeit parallel mit dem 
Dampfdruck gehen müßte. 

Gerade die zwei Modifikationen des Arseniks, 
Arsenolith und Claudetit, liefern ein Beispiel dafür, 
daß die Modifikation (Claudetit), die bei tieferen 
Temperaturen unstabil ist und demnach den größeren 
Sättigungsdruck hat, eine außerordentlich viel kleinere 
Verdampfungsgeschwindigkeit zeigt als die stabile 
Modifikation (Arsenolith). Damit hängt auch der 
Effekt der erzwungenen Kondensation zusammen, der 
an diesen Stoffen entdeckt wurde [28]. Kurz läßt er 
sich folgendermaßen beschreiben. Ist ein geräumiges 
Gefäß mit gesättigtem oder auch untersättigtem 
Dampf gegenüber Arsenolith bei etwa 200° C gefüllt, 
und bringt man eine im Gefäß angebrachte Platin- 
spirale zum Glühen, so entsteht an der der Spirale 
gegenüberliegenden Wand ein Kondensat aus dem 
gegenüber Arsenolith und erst recht gegenüber sonsti- 
gen Arsenikmodifikationen untersättigten Dampf. 
Lassen wir die Spirale abkühlen, so verflüchtigt sich 
langsam das gebildete Kondensat von neuem. Das 
Kondensat ist in keinem Augenblick im thermischen 
Gleichgewicht mit dem Dampf; es wird ausgeschieden, 
weil seine Verdampfungsgeschwindigkeit bei den Ver- 
suchstemperaturen außerordentlich klein ist, die Kon- 
densationsgeschwindigkeit aber stark dadurch ver- 
größert wird, daß an der glühenden Platinspirale 
dauernd Molekeln aktiviert werden (angerissen oder 
dissoziiert), die an der Wand haften bleiben, und zwar 
in einem gittermäßigen Verband, der dem Claudetit- 
gitter entsprechen müßte. Das Gitter ist bereits beim 
Entstehen in hohem Maße gestört, und das Kondensat 
erscheint daher als glasige Phase. 

Weitere Aufschlüsse gibt uns die Bestimmung der 
Anregungsenergie des Verdampfungsvorganges beim 
Arsenolith, beim Claudetit bzw. beim erzwungenen 
Kondensat. Es wurde vermutet, daß gerade beim 
Arsenolith, dessen Gitter aus in sich hauptvalenz- 
mäßig abgesättigten As,O,-Molekeln (wie sie auch 
in der Dampfphase bei diesen Temperaturen fast 
ausschließlich vorhanden sind) aufgebaut ist, das Ver- 
dampfen in Stufen verlaufen könnte, entsprechend 
Fig. 11. Die Anregungsenergie des Verdampfungs- 
vorganges könnte dann nur als Bruchteil der Ver- 
dampfungswärme erscheinen [29]. Ganz anders sieht 
es hingegen beim Claudetit aus, dessen Gitter als von 
Bausteinen gebildet zu denken ist, die durch das 
ganze Gitter hauptvalenzartig aneinandergekettet sind. 
Da hier beim Verdampfen Hauptvalenzen erst ge- 
trennt werden müssen, so könnte die erste Etappe des 
Verdampfungsvorganges noch mit einem bedeutend 
größeren Energiebetrag als die Verdampfungswärme 
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verbunden sein. Dann wäre es verständlich, weshalb 
die Verdampfung des Claudetits und auch die des 
erzwungenen Kondensats wesentlich langsamer als 
beim Arsenolith erfolgt. 

Die bisher vorliegenden Meßergebnisse von U.WINK- 
LER (noch unveröffentlicht) liefern ein einigermaßen 
klares Bild und bestätigen obige Vermutung. Die 
scheinbare Anregungsenergie A der Verdampfung des 
Arsenoliths ergibt sich danach merklich kleiner 
als die Verdampfungswärme, etwa 23 gegen 30 kcal. 
Der Häufigkeitsfaktor H im Ausdruck für die Ver- 
dampfungsgeschwindigkeit H » e= 4/RT hängt eng mit 
den Baulücken und der Anzahl angerissener Netz- 
ebenen am Kristall zusammen und wird somit gleich- 
zeitig mit diesen mit steigender Temperatur zunehmen. 
Daraus folgt aber, daß die wirkliche Anregungsenergie 
noch kleiner als die scheinbare ausfallen muß. 

Beim Claudetit ergeben die Messungen hingegen 
eine bedeutend größere scheinbare Anregungsenergie, 
etwa 46 gegen 24 kcal. Da Wasserdampf die Ver- 
dampfung des Claudetits stark katalysiert, bleibt die 
Frage noch offen, ob der elementare Verdampfungs- 
vorgang auch bei möglichst weitgehender Beseitigung 
von Wasser doch noch durch Spuren von adsorbierten 
Wassermolekeln entscheidend beeinflußt wird. Dies 
ergibt folgende zwei Grenzfälle. Verläuft die Ver- 
dampfung ohne Mitwirkung von Wassermolekeln, so 
muß auch hier die wirkliche Anregungsenergie kleiner 
als die scheinbare herauskommen. Katalysieren jedoch 
Wassermolekeln die Verdampfung und nimmt deren 
Konzentration in der Adsorptionsphase mit steigender 
Temperatur ab, so ergibt sich für die wirkliche An- 
regungsenergie ein noch größerer Wert als diesen der 
scheinbaren. 

In enger Beziehung zu den hier behandelten Vor- 
gängen stehen die Ergebnisse von MIESCHER und 
Mitarbeitern [30]. Ihnen gelang es z.B., den bereits 
von SPINGLER [31] behandelten Verdampfungsvorgang 
beim NH,Cl experimentell dahin zu entscheiden, daß 
NH, und HCl getrennt den Kristall verlassen. Er- 
wähnt sei auch die Untersuchung von NEUMANN [32] 
am Hg,Cl,. 

Abnorme Verdampfungsvorgänge sind auch an 
Flüssigkeiten festgestellt. Bekannt ist die von ALTY 
und Mackay und PRUGER [33] festgestellte geringe 
Verdampfungsgeschwindigkeit des Wassers. Im Zu- 
sammenhang damit sei an das Verhalten des er- 
zwungenen Arsenikkondensats und der Arsenik- 
schmelze erinnert [28], [29]. 


11. Die bevorzugte Wanderung von Molekeln ent- 
lang der Phasengrenzen und insbesondere die Wande- 
rung von Kristallbausteinen innerhalb von arteigenen 
Adsorptionsschichten auf Kristalloberflächen hatte 
uns bereits beschäftigt. Die Entdeckung dieses Effek- 
tes und die Klarlegung dessen Bedeutung für die 
Vorgänge des Materieaustausches zwischen angrenzen- 
den Phasen geht ebenfalls auf VOLMER zurück. 

VOLMER und ESTERMANN [34] stellten an Queck- 
silberkristallen fest, daß das Wachstum an gewissen 
Flächen zum großen Teil auf Kosten von Dampf- 
molekeln erfolgt, die auf ganz andere Flächen des 
Kristalls treffen, um von dert längs der Kristallober- 
fläche und über Kombinationskanten hinweg zum 
Ort ihres Einbaus zu gelangen. Durch derartige 
Wanderungen kommen auch Wachstumsvorgänge 
zustande, bei denen der resultierende Kristall über 


die Begrenzungen der Mutterphase hinauswächst [35]. 
In gleicher Weise konnte NEUMANN [36] ähnliche Ver- 
suchsergebnisse an NaCl-Kristallen deuten, die ins- 
besondere von GyuLal [37] erbracht waren. 

VOLMER und ADHIKARI [38] konnten andererseits 
an Hand von Versuchen mit Benzophenonkristallen 
nachweisen, daß der Effekt der Grenzflächenwande- 
rung auch eine große Rolle bei Verdampfungsvor- 
gängen spielen kann. 


Yu Pr * Ps 


Fig. 11. Schematische Darstellung der Zergliederung eines elemen- 

taren Verdampfungsvorganges für den Fall, daß zwischen Gitter- 

baustein und Dampfmolekel kein wesentlicher struktureller Unter- 
schied besteht. 


Eine schöne Bestätigung erfuhren die VOLMER- 
schen Überlegungen schließlich auch durch die Ergeb- 
nisse der grundlegenden Untersuchungen von BECKER, 
TAYLOR, LANGMUIR und BosworTH [39] über die 
Wanderung von eigenen und fremden Atomen an 
metallischen Kristalloberflächen. Eine befriedigende 
Deutung einiger hierbei bestimmter Aktivierungs- 
energien der Oberflächendiffusion ergibt sich erst mit 
Hilfe von detaillierten Kristallmodellbetrachtungen, 
wie STRANSKI und SUHRMANN [40] zeigen konnten. 


, Spitzenachse [011] 


Fig. 12. Schematische Darstellung des Abbaues einer Wolfram- 
einkristallkalotte durch Abwanderung von einzelnen Atomen inner- 
halb der Adsorptionsschicht. Als geschwindigkeitsbestimmend er- 
geben sich die Sattelübergänge d und e. (Nach E. W. MÜLLER.) 


Bemerkenswerterweise läßt sich hierbei die Rechnung 
so ausführen, daß man das metallische Gitter als 
idealisiert homöopolar behandelt. Eine genauere Be- 
stimmung der Wanderung von eigenen Atomen über 
metallische Kristalloberflächen und der hierbei zu 
überwindenden Aktivierungsenergien gelang erst kürz- 
lich MÜLLER [41] an Hand einer W-Einkristallkalotte 
mit einem Halbmesser von etwa 10°®cm und mit Hilfe 
von Feldelektronenemissionsaufnahmen. Die experi- 
mentell ermittelten Aktivierungsenergien stimmen 
auch hier überraschend gut mit den hierfür an Hand 
des idealisierten homöopolaren Kristallmodells berech- 
neten Werten überein. In Fig. 12 ist die Oberfläche 
einer solchen Kalotte schematisch wiedergegeben. Als 
eschwindigkeitsbestimmend ergeben sich hierbei die 
bergänge an den Sattelstellen d und e. 

Mit der Molekelwanderung an Grenzflächen hängen 
auch die mannigfachen Vergröberungserscheinungen 
von Kristallflachen zusammen. Die zu deren Er- 
klärung herangezogenen bevorzugten Wanderungs- 
richtungen hängen nicht nur von der Flächenstruktur, 
sondern auch von der Berandung der Flächen ab [40], 
[42]. Trotz bedeutsamer Ansätze — hier mögen die 
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diesbezüglichen Arbeiten von KossEL, STRAUMANIS 
und GRAF [43] angeführt sein — liegt hier noch ein 
umfangreiches Gebiet vor uns, das einer weiteren 
systematischen Bearbeitung bedarf, da sich diese Vor- 
gänge bisher nur höchst selten experimentell von den 
Vorgängen der Adsorption fremder Molekeln und der 
Aufwachsung fremder Kristalle trennen ließen. 
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Bliihhormon oder Blühhemmung? 
Neue Gesichtspunkte zur Physiologie der Bliitenbildung. 
Von DIETRICH VON DENFFER, Göttingen *). 


Auf dem zweiten NachkriegskongreB der britischen 
“Society for Experimental Biology”, der im Juli 1947 
in Oxford tagte, hat F.G. GREGORY in seinem Referat 
über “The control of flowering in plants” [20] 
einen Gedanken geäußert, der bisher bei der theoreti- 
schen Auswertung des reichen experimentellen Beob- 
achtungsmaterials, das zu dieser Frage bereits vor- 
liegt, offenbar zu wenig Beachtung gefunden hat. 
Seit den Tagen von JuLIus Sacus sind die Pflanzen- 
physiologen auf der Suche nach spezifischen ,,bliiten- 
bildenden Stoffen‘. Sie gehen dabei von der Voraus- 
setzung aus, daß die nicht blühfähigen Pflanzen 
durch den Mangel an einem besonderen ‚„Blühhor- 
mon“ an der Ausbildung ihrer Blüten gehindert 
werden. Die Auslösung der Blütenbildung erfolgt 
also nach dieser Anschauung durch das Hinzutreten 
eines spezifischen neuen, bisher nicht vorhandenen 
Agens X. Eine Reihe überzeugender experimenteller 
Befunde schien diese Hypothese gut zu begründen 


*) Nach einem am 3. Oktober 1949 in Manchester gehaltenen 


(vgl. die ausführlichen Sammelberichte von MEL- 
CHERS und LanG, 1948 [37] und K.C. HAMNER, 
1948 [21]). 

GREGORY stellt dieser herkömmlichen Betrach- 
tungsweise, die inzwischen Eingang in fast alle Fach- 
lehrbücher gefunden hat, den Gedanken entgegen, 
daß rein erbgutmäßig jede Zelle der heranwachsen- 
den Pflanze die Potenz zur sexuellen Reproduktion 
besitzen muß. Er schreibt: “We must suppose that 
the necessary genes are already present in the fertili- 
zed ovum, and therefore if external factors are such 
that no flowers are formed there must be inhibiting 
factors at work; in a word, the problem may quite 
as properly be considered as one of ‘failure to flower’ 
as of promoting flowering” ([20], S. 75). 

Dieser Gedanke erweist sich bei näherer Betrach- 
tung als nicht einmal neu. Es finden sich vielmehr 
bereits in einer ganzen Reihe älterer Arbeiten über 
die Physiologie der Blütenbildung experimentelle 
Hinweise, die in genau die gleiche Richtung weisen 
und häufig auch schon eine durchaus gleichartige 
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Beurteilung erfahren haben. Man hat jedoch der beob- 
achteten Blühhemmung in fast allen Fällen lediglich 
sekundäre Bedeutung beigemessen. Wie nun, wenn 
es sich bei diesen immer wieder beobachteten Hem- 
mungsprozessen in Wirklichkeit um das Primäre 
Phänomen handelte ? 

Vor dem Versuch, die Tragfähigkeit dieses Ge- 
dankens an Hand einiger neuer experimenteller Ergeb- 
nisse, die in den letzten Jahren bekannt geworden 
sind, zu überprüfen, mag noch eine kurze phylogeneti- 
sche Erwägung zu Wort kommen, die gleichfalls 
geeignet erscheint, die Bedeutung der angeführten 
Betrachtungsweise zu unterstreichen. 

Bei zahlreichen niederen Pflanzen sind vegetatives 
Wachstum (Zellvermehrung) und Reproduktion (Aus- 
bildung der Geschlechtszellen) noch an eine und die- 
selbe Zelle gebunden, die je nach den gerade herrschen- 
den Außenbedingungen sowohl in der einen, als auch 
in der anderen Richtung reagieren kann. Bei der 
einzelligen Grünalge Chlamydomonas eugametos z.B. 
kann jede Zelle unter geeigneten Bedingungen als 


Gamete funktionieren; jede vegetative Zelle ist — - 


zumindest potentiell — zugleich auch Sexualzelle. 

Das ist natürlich nur möglich, wenn die Reduk- 
tionsteilung sofort bei der Keimung der Zygote er- 
folgt (zygotischer Kernphasenwechsel). Mit der Höher- 
entwicklung der Organismen beobachtet man aber 
eine immer deutlicher ausgeprägte Betonung des rein 
vegetativen Wachstums. Es entstehen immer größere 
diploide Zellverbände, deren Zellen sich nicht mehr 
geschlechtlich fortzupflanzen vermögen, sondern aus- 
schließlich somatischen Charakter tragen!). Die se- 
xuelle Fortpflanzung wird mit anderen Worten zeit- 
weise zugunsten einer ausgedehnten vegetativen Ent- 
wicklungsphase, die lediglich der Erhaltung und Aus- 
gestaltung des Individiums dient, unterdrückt. Die 
Reduktionsteilung, als wichtigste Voraussetzung für 
die Ausbildung der Geschlechtsgeneration, erscheint 
vorübergehend gehemmt, während umgekehrt die 
diploide Entwicklungsphase eine starke Förderung 
erfährt. 

Es ist daher in allen diesen Fällen wenig sinnvoll, 
zu fragen, warum die Reduktionsteilung zu diesem 
oder jenem Zeitpunkt plötzlich wieder möglich wird, 
sondern viel näher liegt die umgekehrte Frage, wo- 
durch es denn überhaupt so lange zu ihrer Unter- 
drückung gekommen ist. Wir werden sogleich sehen, 
daß durch eine solche Umkehrung der Fragestellung 
die Deutung mancher merkwürdiger experimenteller 
Befunde bei den während des weitaus größten Teiles 
ihrer Entwicklung diploiden Blütenpflanzen erheblich 
erleichtert wird. 


Die wichtigste Aufgabe der Blüte ist zweifellos 
die Bereitstellung befruchtungsfähiger Geschlechts- 
zellen. Zu diesem Zweck muß aber zunächst der lange 
Zeit unterdrückte haploide Zustand wieder hergestellt 
werden. Dementsprechend ist bei den höheren Pflan- 
zen die Blüte das Organ, in dem die Reduktionsteilung 
stattfindet. Überträgt man daher den oben skiz- 
zierten Gedanken auf die Verhältnisse bei den Blüten- 
pflanzen, so ergibt sich daraus eine grundsätzliche 
Neuorientierung der ganzen Fragestellung: Aus der 


1) Das kann zwar auch schon bei reinen Haplonten vorkommen 
(Votvox). Wo aber eine längere Diplophase eingeschaltet ist, muß 
es zwangsläufig so sein. 

Naturwiss, 1950. 


Suche nach dem spezifischen „blüteauslösenden Stoff“ 
= die Suche nach dem primären Blühhemmungs- 
aktor. 

Mit dem gleichen Recht, mit dem man ein be- 
sonders determinierendes Hormon für die Auslösung 
der Blütenbildung verantwortlich zu machen pflegt, 
kann man sich grundsätzlich auch auf den entgegen- 
gesetzten Standpunkt stellen und annehmen, daß 
nicht erst die Entfaltung der reproduktiven Tendenz 
durch einen spezifischen Wirkstoff ausgelöst wird, 
sondern daß vielmehr umgekehrt gerade die Mani- 
festation der vegetativen Tendenz durch ein bereits 
in den Samen und Embryonen angereichertes Hormon 
geregelt wird — ein Hormon, das damit zur gleichen 
Zeit die sofortige Ausbildung von Blüten korrelativ 
unterdrücken würde. 


Es ist in diesem Zusammenhang beachtenswert, 
daß — wie MELCHERS und LANG mit Recht be- 
tonen — nahezu alle bisherigen experimentellen 
Beeinflussungen des Blühtermins Vorgänge betreffen, 
die zur Auslösung der Blütenbildung lediglich im 
Verhältnis ‚zusätzlicher Vorgänge‘‘ mit negativer, zer- 
störender Wirkung stehen, während der eigentliche 
Grundvorgang, d.h. also die Bildung des hypotheti- 
schen „Blühhormons‘ nahezu unangreifbar zu sein 
scheint: ,,Bei Pflanzen, bei denen die Auslösung der 
Blütenbildung in keiner spezifischen Abhängigkeit von 
bestimmten Außenfaktoren steht, ist es außerordent- 
lich schwer, geradezu unmöglich, sie zu unterdrücken; 
wenn es spezifische zur Determination von Blüten 
führende Vorgänge gibt, so laufen sie, falls keine 
zusätzlichen Vorgänge eingreifen, gleichsam auto- 
matisch ab und lassen sich daher nur sehr schwer er- 
fassen“ ([37], S. 168). 


Blütenbildung bei infantilen Pflanzen 
(Physiologisch bedingte Neotenie). 

Besonders skeptisch gegenüber der Blühhormon- 
hypothese stimmt die Tatsache, daß es bisher trotz 
aller Bemühungen in keinem Fall gelungen ist, den 
hypothetischen Blühstoff durch direkte Extraktion 
zu isolieren und nachzuweisen [22], [35]. Anderer- 
seits sind eine ganze Reihe von Fällen bekannt ge- 
worden, in denen infantile Exemplare der verschie- 
densten Bäume und Sträucher bereits in einem Ent- 
wicklungsstadium zur Blüte kamen, wo die Anwesen- 
heit des nach der Theorie in den Blättern gebildeten 
Hormons zumindest noch recht unwahrscheinlich er- 
scheinen muß. Trotzdem die ersten derartigen Beob- 
achtungen bereits viele Jahre zurückliegen, ist es 
bis heute nicht gelungen, die Bedingungen, die zu 
einer derartigen Frühblüte führen, aufzuklären, 

Schon Diets [15] hat darauf hingewiesen, daß 
gewisse indische Rosenarten ihre Blüten unter Um- 
ständen bereits als winzige Keimpflänzchen mit nur 
wenigen Primärblättern zu entwickeln vermögen. 
Noch auffälliger ist die vorzeitige Geschlechtsreife, 


‚wenn sie bei Bäumen auftritt, die sich normaler- 


weise jahrzehntelang strickt vegetativ verhalten, ehe 
sie zur Reproduktion übergehen. So hat man z.B. 
Eichenkeimlinge beobachtet, die bereits im ersten 
Jahre ihrer Entwicklung blühreif wurden und darauf- 
hin abstarben. Auch der Götterbaum — Ailanthus 
glandulosa — blüht bisweilen schon im Samenbeet. 
In einem der Kew-Museen in London liegt die in 
25a 
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Fig. 1 widergegebene Zeichnung einer Cocospalme, 
die ihren Blütenstand bereits nach der Ausbildung 
von nur drei einfachen, zweispaltigen Laubblättern 
entwickelt hat. Endlich sei noch auf die kürzlich 
von Furr, COOPER und REECE veröffentlichte Photo- 
graphie eines knapp drei Monate alten Sämlings von 
Citrus paradisica hingewiesen, der ebenfalls vor seiner 
Blüte lediglich zwei Keimblätter und drei Primär- 
blätter ausgebildet hat [17]. Die Zahl dieser Bei- 
spiele ließe sich zweifellos bei genauer Nachsuche 
noch erheblich vermehren. Sie alle beweisen nach- 
drücklich, daß selbst bei solchen Pflanzen, in deren 
Entwicklung die Blütenbildung normalerweise erst 


Fig. 1. Keimende Cocospalme, die bereits auf jüngstem Entwick- 
lungsstadium einen Blütenstand entwickelt hat. (Nach einer 
Zeichnung von A. GROTE!). 


Jahre oder Jahrzehnte nach der Samenkeimung ein- 
zutreten pflegt, die Potenz zur geschlechtlichen Fort- 
pflanzung schon in den jüngsten Entwicklungs- 
stadien vorhanden sein muß?). Auch das Auftreten 
der sog. „Minimalblattzahlen‘‘, das zuerst von Pur- 
vıs bei Roggen und Weizen festgestellt worden ist 
[40] und etwa zur gleichen Zeit durch eigene Unter- 
suchungen an Gerste und Sinapis bestätigt werden 
konnte [12], bedeutet kein Gegenargument, weil es 
sich dabei wahrscheinlich nur um die Anzahl der 
bereits im Embryonalzustand eindeutig determinier- 
ten Primordien handelt. 


Wieder erhebt sich darum die zwingende Frage, 
welche Faktoren dafür verantwortlich zu machen sind, 
daß in so vielen Fällen die an und für sich vor- 
handene Blühpotenz zunächst jahrzehntelang unter- 
drückt bleibt. 


1) Verfasser möchte nicht für die Richtigkeit aller Einzelheiten 
der Figur garantieren, da er bei einem kurzen Aufenthalt in Kew 
nur wenig Zeit hatte, die im Museum Nr. 2 unter Glas aufgestellte 
‘Originalzeichnung GRoTEs zu kopieren, 

2) Es sei beiläufig bemerkt, daß eine ähnliche körperliche Früh- 
reife auch bei infantilen Säugetieren, Vögeln und Menschen nach 
natürlicher Degeneration oder künstlicher Entfernung der Zirbel- 
drüse (Epiphyse) beobachtet worden ist. Die Anschauung, daß 
in diesem Falle ein Epiphysenwirkstoff als „Bremse“ in den nor- 
malen Ablauf der Reifungsprozesse eingeschaltet ist, konnte experi- 
mentell begründet werden. So zeichnen sich vier- bis sechsjährige 
Kinder mit krankhafter Zirbeldegeneration durch eine abnorme 
körperliche und geistige Frühreife aus und junge Hähne, denen die 
Zirbeldrüse vorzeitig operativ entfernt wird, beginnen alsbald zu 
krähen und den Hennen nachzustellen, 


Blütenbildung und Stickstoffernährung. 


Es liegt nahe, den Grund dafür zunächst in einem 
reinen Ernährungsproblem zu suchen: Zur Blüten- 
bildung bedarf es eben einer gewissen Nährstoff- 
reserve, die in der Regel erst von den vegetativen 
Organen bereitgestellt werden muß, ehe die Repro- 
duktion eingeleitet werden kann. Der Nährstoff- 
vorrat des Samenkornes reicht gerade noch zur Ein- 
leitung des vegetativen Wachstums aus; für die be- 
sonderen Anforderungen der Frucht- und Samen- 


"bildung dagegen genügt er nicht mehr. Blühen doch 


unsere meisten Waldbäume keineswegs in jedem Jahre 
gleich stark. Mastjahre und Hungerjahre, in denen 
zunächst wieder neue Assimilatereserven bereitgestellt 
werden müssen, wechseln sich vielmehr in regel- 
mäßigen Intervallen ab*). Die Bedeutung der zur 
Blütenbildung unbedingt erforderlichen Nährstoff- 
reserve darf daher zweifellos nicht unterschätzt wer- 
den. Auch die blühbegünstigende Wirkung zusätz- 
lich infiltrierter Zuckerlösungen weist in die gleiche 
Richtung [19], [36]. 

Um so auffälliger muß es erscheinen, daß auf der 
anderen Seite gerade der Entzug lebensnotwendiger 
Nährstoffe, wie z. B. des Stickstoffs, viele Pflanzen 
zu beschleunigter Blütenbildung veranlaßt. 


Besonders aufschlußreich sind in dieser Hinsicht 
die Wechselbeziehungen zwischen Stickstoffernährung 
und photoperiodischer Reaktion bei bestimmten 
Langtagpflanzen. Kultiviert man beispielsweise Hei- 
nes vierzeilige Sommergerste anstatt im normalen 
16 bis 18stündigen sommerlichen Langtag im künst- 
lichen 9stündigen Kurztag, so wird die Blütenbildung 
infolge der ungünstigen photoperiodischen Bedin- 
gungen erheblich verzögert; die Anzahl der zuvor 
am Haupttrieb angelegten Laubblätter steigt von 11 
im Langtag auf 15 bis 18 im Kurztag an (Fig. 3). 
Unterbindet man aber bei den im Kurztag gehaltenen 
Exemplaren die Stickstoffzufuhr, so vermag sich unter 
diesen Bedingungen die bliihhemmende Wirkung des 
kurzen Tages nicht mehr auszuwirken [13]. Die Pflan- 
zen kommen sogar unter diesen Umständen im 
Qstiindigen Kurztag früher zur Blüte, als bei nor- 
malem Stickstoffgenuß im Langtag: Die ersten Blüten 
werden bereits nach der Ausbildung von nur 10 Laub- 
blättern angelegt. 


Versucht man bei der Deutung dieses Befundes 
an dem Gedanken eines spezifischen Blühhormons 
festzuhalten, das unter Langtagsbedingungen gebildet 
wird, so sieht man sich alsbald vor die folgende 
Schwierigkeit gestellt: Es leuchtet nicht recht ein, 
warum die Bildung dieses hypothetischen Blühstoffs 
bei dem Ausfall einer bestimmten Ernährungskom- 
ponente auf einmal auch unter Kurztagsbedingungen 
erfolgen kann. Die umgekehrte Betrachtungsweise 
dagegen: Blühhemmung bei reichlicher Stickstoff- 
zufuhr und im Kurztag, bzw. Ausbleiben der Hem- 
mung bei Stickstoffmangel und im Langtag, läßt 
sich leicht in der Weise deuten, daß Blühhemmungs- 
faktoren bei den Langtagspflanzen einerseits bei der 
8) Daß es sich hierbei offenbar um ein allgemeines Gesetz 
handelt, dem auch die niederen Pflanzen gehorchen, geht unter 
anderem aus der Tatsache hervor, daß die Mehrzahl der Hutpilze 
unserer Wälder, die ja fast ausnahmslos in Mykorrhiza-Symbiose 
mit irgendwelchen Bäumen leben, nur im Zusammenhang mit 
ihren Wirtspflanzen zu fruktifizieren vermögen. Auch bei ihnen 


scheint also die Reproduktion von der reichlichen Zufuhr organischer 
Stoffe durch den Wirt abhängig zu sein (MELIN, 1925). 
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Anwesenheit von reichlich Stickstoff, andererseits aber 
bevorzugt im Dunkeln entstehen!). Man kann schon 
aus diesem Beispiel entnehmen, daß eine Blühhem- 
mung offenbar auf verschiedene Weise zustande kom- 
men kann. Sie scheint durchaus unspezifischer Natur 
zu sein. 


Fig.2. Sommergerste in stickstofffreier (links) und normaler (rechts) 
Nährlösungskultur. Die Stickstoffmangelpflanzen kommen 
beschleunigt zur Blüte [13]. 


Betrachten wir aber zunächst, welche weiteren 
Belege sich für das Auftreten derartiger Blühhem- 
mungsprozesse anführen lassen. 


In den Blättern der photoperiodisch reagierenden 
Pflanzen wird ein Blühhemmstoff gebildet. 


Schon VöcHTInG hat bei seinen Transplantations- 
versuchen, in denen er zweijährige, blühfähige Reiser 
von Beta vulgaris auf einjährige, noch nicht blüh- 
fähige Unterlagen der gleichen Art übertrug, beob- 
achten können, daß unter diesen Bedingungen das 
blühreife Reis an der Blütenbildung gehindert wird [46]. 
„Das ganze Reis diente jetzt lediglich vegetativen 
Zwecken; es erzeugte mit seinen Organen die plasti- 
sche Substanz, die zu seinem eigenen und der Wurzel 
Wachstum erforderlich war. Obwohl ursprünglich dem 
Blütenstand angehörend, brachte es doch jetzt keine 
Blüten mehr hervor“ ([48], S. 86, Sperrungen vom 
Verf.). Kontrollpfropfungen auf zweijährige blühreife 
Unterlagen der gleichen Art hatten, wie nicht anders 
zu erwarten, normales Schossen und Blühen der 
Reiser zur Folge (Fig. 4). 

Dieses Ergebnis ist deshalb bedeutungsvoll, weil 
es im unmittelbaren Gegensatz zu den Erfahrungen 
von MELCHERS steht, der bei Hyoscyamus niger durch 
das Aufpfropfen blühfähiger zweijähriger Reiser auf 
die einjährige Unterlage auch an dieser Blütenbildung 
hervorrief [33], [34]. Der damit gegebene Wider- 
spruch mahnt zur Vorsicht. Wir diirfen nicht ver- 
4) Freilich liegen die Dinge keineswegs so einfach, wie das 
hiernach zunächst erscheinen könnte, denn es hat sich heraus- 
gestellt, daß sich die Kurztagpflanzen auch hinsichtlich ihres 
Stickstoffbedarfes grundsätzlich anders verhalten, als die Langtag- 
pflanzen [5], [13]. Während Stickstoffentzug bei fast allen bisher 
daraufhin untersuchten Langtagpflanzen genau wie bei der Gerste 
die Blütenbildung beschleunigt, scheint er bei den Kurztagpflanzen 
in der Regel umgekehrt die Blütenbildung zu verzögern. Diese 
Verzögerung beruht jedoch nicht auf einer Förderung der anta- 
gonistischen vegetativen Tendenz, sondern vielmehr lediglich auf 
einer allgemeinen Entwicklungshemmung, die sich natürlich auch 
auf den Zeitpunkt der Blütenbildung auswirken muß. Das heißt 
aber, daß bei den Kurztagpflanzen keine so enge Beziehung zwischen 


dem Stickstoffgenuß und der Blütenbildung zu bestehen scheint, 
wie bei den Langtagpflanzen. 


gessen, daß das Pfropfexperiment in jedem Falle 
einen schweren Eingriff in den normalen Entwick- 
lungsablauf bedeutet. V6cHTINGs Ergebnis läßt auf 
eine von der einjährigen Rübe ausgehende Blühhem- 
mung schließen. MELCHERS deutet seinen Befund als 
den Beweis für die Übertragung eines spezifischen 
blüteauslösenden Prinzips. Er konnte sich seinerzeit 
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Blüte gehemmt Blüte gefördert Blüte gehemmt Blüte gefördert 
Langtag Kurztag 
Fig. 3. Beblatterung und Bestockung von Gerstenpflanzen in 


normaler und stickstofffreier Nährlösung im Lang- und Kurztag. 
Die stickstofffrei kultivierten Kurztagsexemplare kommen früher 
zur Blüte, als die normal ernährten Langtagsexemplare [13]. 


darauf berufen, daß ungefähr gleichzeitig aus Holland, 
Rußland und den Vereinigten Staaten von Nord- 
amerika über ganz entsprechend verlaufene Pfropf- 
experimente mit verschiedenen Lang- und Kurztag- 


a b 
Fig.4au.b. Beta vulgaris: Transplantation zweijähriger, blühfähiger 
Reiser auf a eine einjährige und b eine zweijährige Rübe der gleichen 
Art. Nur auf der zweijährigen Unterlage ,,schossen‘‘ die Pfropf- 
reiser und bilden Blütenstände aus (in der Abbildung abgeschnitten). 
Auf der einjährigen Unterlage wird die Blütenbildung unterbunden 
und die Reiser entwickeln lediglich dichtgeschlossene Blattrosetten. 

(Nach VöchrtinG [48].) 


pflanzen berichtet wurde. (Eine eingehende Be- 
sprechung der einschlägigen Literatur findet sich bei 
MELCHERS und Lang [33], [37].) Es muß jedoch 
nachdenklich stimmen, daß. die Übertragung des 
Blühimpulses vom Reis auf die Unterlage in fast 
allen derartigen Pfropfexperimenten nur dann gelingt, 


\ 3 \, 7 
ur 
| | 
IN 
‘Sars 
\) 


wissenschaften 


300 DIETRICH VON DENFFER: Blühhormon oder Blühhemmung ? Die Netur- 


wenn zwischen der Pfropfstelle und dem zu indu- 
zierenden Vegetationspunkt alle Blätter entfernt wer- 
den, da anderenfalls diese Blätter die induzierende 
Wirkung des Donators durch eine eigenartige Hemm- 
wirkung wieder zu kompensieren vermögen. 


Fig. 5a u. b. Kalanchoö Blossfeldiana: normale a und verlaubte 
Infloreszenz b. (Nach HARDER, v. Wırsch und Bope [26].) 


Nun haben LAnG und MELCHERS vor einiger Zeit 
die wichtige Beobachtung gemacht, daß völlig ent- 
blätterte Rüben der Langtagpflanze H yoscyamus niger 
nicht nur unter extremen Kurztagbedingungen, son- 
dern sogar in völliger Dunkelheit zur Blüte kommen 


Fig. 6. „Durchwachsene Rose‘ aus GoETHEs „Metamorphose der 
Pflanze‘. (Nach einer Originalzeichnung GOoETHEs.) 


[27], [28], [29]. In den Blättern entsteht also in 
diesem Falle offenbar durchaus nicht, wie man das 
zunächst angenommen hatte, ein „‚Blühhormon‘, das 
die Pflanzen zur Blütenbildung veranlaßt, sondern es 
geht von ihnen im Gegenteil unter ungünstigen photo- 
periodischen Bedingungen eine ausgesprochene Blüh- 
hemmung aus, welche die an und für sich blühfähige 
Rübe veranlaßt, im Kurztag rein vegetativ weiter- 
zuwachsen. Schon durch die Aufpfropfung eines 
einzigen Blattes kann die ursprüngliche Tageslängen- 
abhängigkeit der Blütenbildung wieder hergestellt 
werden ([29], S. 674f.). 

Bei anderen Langtagpflanzen, die keine unter- 
irdischen Speicherorgane besitzen, wie z.B. bei 


Nicotiana silvestris, vermag die Entblätterung allein 
keine Blütenbildung auszulösen, was nach LANG und 
MELCHERS wahrscheinlich darauf zurückzuführen ist, 
daß in diesem Fall die entblätterten Pflanzen ,,die 
notwendigen Assimilate nicht aufzubringen vermögen‘ 
([30], S. 410). Verhältnismäßig leicht gelingt es je- 
doch, die Nicotiana-Unterlage dadurch zur Blüte zu 
bringen, daß neben den Vegetationspunkt ein Blatt 
des Kurztagstabaks Maryland-Mammut gepfropft 
wird; interessanterweise wurden Blüten unter diesen 
Bedingungen auch dann angelegt, wenn das gepfropfte 
Blatt nebst seiner Unterlage im Langtag gehalten 
wird. Es scheint daher, „daß Maryland-Mammut 
als Spender an Nicotiana silvestris als Empfänger 
Bliitenbildung auslésen kann, gleichgiiltig ob die 
Maryland-Mammut-Pflanzen selbst blühfähig waren 
oder nicht‘. Das bedeutet aber, daß nach allen 
bisherigen Erfahrungen im aufgepfropften Blatt kein 
„Blühhormon“ gebildet werden konnte. Wenn den- 
noch auf Grund dieser Pfropfung Blüten an der Unter- 
lage entstehen (in den Versuchen von LAnG und MEL- 
CHERS war das in 4 von 12 Experimenten der Fell), so 
kann der vom Pfropfreis ausgehende Blühimpuls nur 
unspezifischer Natur gewesen sein — ein neuer Beweis 
dafür, wie vorsichtig man bei seinen Schlußfolgerungen 
aus derartigen Pfropfexperimenten sein muß. 

MELCHERS und LANG haben nicht gezögert, aus 
ihren Versuchen die notwendigen Konsequenzen zu 
ziehen: ‚Man kann“, schreiben sie in ihrem schönen 
Sammelreferat über die Physiologie der Blüten- 
bildung [37], ‚wenn auch vielleicht etwas überspitzt, 
als die photoperiodische Reaktion dieser Pflanzen 
(der Langtagpflanzen) nicht das Eintreten der Blüten- 
bildung im Langtag, sondern ihr Ausbleiben im Kurz- 
tag ansprechen“ (S.138). und an anderer Stelle: ,,Bei 
der Hemmwirkung der Blätter in den Dunkelphasen 
ist somit eine stoffliche Fernwirkung im Spiel‘ ([29], 
S. 675). Sie neigen allerdings zu der Ansicht, daß 
das Ausbleiben der Blütenbildung der Langtag- 
pflanzen im Kurztag auf ‚Vorgängen negativen 
Charakters‘‘ beruhen müsse, ,,durch welche die für 
den Ablauf der fördernden Vorgänge notwendigen 
Ausgangsprodukte entzogen werden“ ([37], S. 162). 
Mit dem gleichen Recht kann man aber ihre Beob- 
achtungen auch als den Ausdruck einer unmittelbaren 
Hemmung deuten, die sodann auf einen Blühhemm- 
stoff zurückgeführt werden müßte, der unter den 
ungünstigen photoperiodischen Bedingungen in den 
Blättern entsteht und sich durch Pfropfung über- 
tragen läßt. Diese Deutung erscheint bei unvor- 
eingenommener Betrachtung zumindest ebenso wahr- 
scheinlich wie die Blühhormonhypothese in ihrer ur- 
sprünglichen Gestalt, die sich ja letzten Endes auf 
ganz ähnliche Pfropfexperimente stützt. 

Eine völlig entsprechende Hemmwirkung der Blät- 
ter unter ungünstigen photoperiodischen Bedingungen, 
wie sie von LAnG und MELCHERS bei Hyoscyamus 
niger festgestellt worden ist, hat inzwischen Lona 
auch bei der Kurztagpflanze Chenopodium amaranti- 
color nachweisen können. Nach Entfernung sämt- 
licher Blätter und bei Kultur auf zuckerhaltiger 
Nährlösung (2,5 bis 10% Saccharosezusatz) wurden 
die Blüten auch unter Langtagsbedingungen angelegt, 
während die normal beblätterten Kontrollpflanzen 
vegetativ blieben [32]. Lona schließt aus seinen 
Versuchsergebnissen, daß das Blühhormon bei dieser 
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Kurztagpflanze entweder auch im Langtag ent- 
stehen kann, oder — und diese Deutung scheint 
ihm die größere Wahrscheinlichkeit für sich zu haben — 
daß umgekehrt im Kurztag eine Enthemmung statt- 
finden müsse, und nicht, wie bislang allgemein an- 
genommen wurde, eine Neubildung blütenerzeugender 
Substanzen: „Non sara del tutto illogico di conse- 
guenza, fare il camino inverse a quello fatto da alcuni 
ricertatori e saggiare le pit note sostanze stimolanti 
(di natura ergonica e caratteristiche dei vegetali di 
questo tipo) quali antiflorigeni.‘“ (Es würde daher 
durchaus nicht abwegig sein, den entgegengesetzten 
Weg ...einzuschlagen... und nach einem spezifi- 
schen hormonartigen Blühhemmstoff zu suchen). 

Sehr schön geht der quantitative Charakter dieses 
eigentümlichen Blühhemmungsfaktors aus Versuchen 
hervor, die HARDER und Mitarbeiter mit der Kurz- 
tagpflanze Kalanchoé Blossfeldiana angestellt haben. 
Im allgemeinen genügt es schon, ein einziges Blatt 
dieser in Madagaskar beheimateten Crassulacee in 
Kurztagbedingungen zu übertragen, um die Blüten- 
bildung auszulösen. Läßt man jedoch in der Zeile 
über dem Kurztagblatt ein Blatt am Stengel stehen, 
so tritt „Verzögerung im Sichtbarwerden der Blüten- 
anlagen, starke Verminderung in der Zahl der Blüten 
und Verlaubung ein, und zwar alles um so stärker, 
je älter und größer das hemmende Langtagblatt ist“ 
([23], S. 48). Diese Hemmung kann unter Umständen 
so groß werden, daß die Pflanzen trotz der Kurz- 
tagsinduktion überhaupt nicht mehr zum Blühen 
kommen [25]. Im allgemeinen pflegt die Verlaubung 
im gleichen Maße zuzunehmen, wie die Anzahl der 
angelegten Blüten abnimmt. Blütenbildung und Ver- 
laubung verhalten sich mit anderen Worten in weiten 
Grenzen umgekehrt proportional. 


Vegetative und reproduktive Entwicklung 
schließen einander gegenseitig aus. 

Ein solcher Antagonismus zwischen vegetativer 
und reproduktiver Entwicklung läßt sich, wie seit 
langem bekannt ist, ganz allgemein beobachten. Er 
findet seine morphologische Begründung in der Tat- 
sache, daß sich die Determination in dem einen oder 
dem anderen Sinne an ein und demselben Primordium 
vollzieht. Jede seitliche Anlage am Vegetations- 
kegel spaltet sich nämlich frühzeitig in zwei Teile: 
einen halbmondförmigen Wulst — die Anlage des 
Tragblattes —, und eine mehr oder weniger knopf- 
förmige Sproßanlage — den Achseltrieb. Bei vor- 
herrschender vegetativer Tendenz entwickelt sich in 
der Regel zunächst nur das Tragblatt und wächst 
zu einem normalen Laubblatt aus, während der 
Achselsproß reduziert bleibt. Bei überwiegend repro- 
duktiver Tendenz hingegen wird alle Kraft von vorn- 
herein in den Achselsproß geleitet, der sodann als 
Kurztrieb die charakteristische Ausgestaltung einer 
Blüte erfährt. Das Tragblatt wird in diesem Fall 
zu einem vereinfachten Hochblatt umgewandelt oder 
es bleibt gänzlich unterdrückt. Ist die Tendenz zur 
Blütenbildung zu schwach, so können recht absonder- 
liche Übergangsformen entstehen, wie sie z.B. von 
HARDER bei Kalanchoé Blossfeldiana beschrieben 
worden sind ([23], [26], Fig. 5). ; 

In seltenen Fallen ist sogar die abermalige Um- 
stimmung bereits eindeutig zur Bliitenbildung deter- 
minierter Primordien zum vegetativen Wachstum 


beobachtet worden. Als Naturexperiment sind der- 
artige ,,Bliitenverlaubungen“ seit langem bekannt. 
Es sei nur an die berühmte durchwachsene Rose 
GOETHEs erinnert (Fig. 6). Die künstliche Erzeugung 
derartiger Vergrünungen ist jedoch bisher nur in 
wenigen Fällen gelungen. Nach ANDREE pflegen die 
Kelchblätter bereits angelegter Blütenknospen von 
Symphoricarpus racemosus zu großen, laubblattartigen 
Gebilden auszuwachsen, wenn man die betreffenden 
Blütenzweige rechtzeitig entlaubt [1]. Auch bei 
Hydrangea scandens gelingt es auf diese Weise ver- 
hältnismäßig leicht, Blütenstände mit stark ver- 
laubten Brakteen sowie Blüten mit laubblattartigen 
Kelchblättern hervorzurufen (eigene unveröffentlichte 
Untersuchungen). Im allgemeinen scheint jedoch die 
Umstimmung zur Blütenbildung, wie MELCHERS und 
LANG mit Recht betonen ([37], S. 108), den Charakter 
einer typischen Alles- oder Nichtsreaktion zu tragen. 
(Fortsetzung folgt.) 
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Vorträge über Tonbildung bei Musikinstrument und Sprache. 
Von W. LOTTERMOSER, Tübingen. 


Aus dem Wunsche heraus, die Ergebnisse der moder- 
nen, elektroakustischen Untersuchungen allen daran 
interessierten Kreisen, vor allem Musikern und Musik- 
instrumentenbauern zugänglich zu machen, hatte Herr 
Professor KossEL im Rahmen des Physikalischen Kollo- 
quiums zu einem Treffen eingeladen, bei dem Vorträge 
über die Grundlagen und neuesten Ergebnisse der musi- 
kalischen Akustik gehalten wurden. Durch diese Dar- 
stellungen gewann auch der Laie ein klares Bild von 
den Tatsachen und Problemen, besonders aber von den 
für die Praxis wichtigen Folgerungen der akustischen 
Forschung. Nach Begrüßung der zahlreich Erschienenen, 
unter denen sich 50 auswärtige Künstler, Kunsthand- 
werker und Naturwissenschaftler befanden, durch Pro- 
fessor KosseL, der das Ziel der gemeinsamen Arbeit: 
„Brücken zu schlagen zwischen Physik und Musik“ be- 
tonte, eröffnete Professor F. TRENDELENBURG (Weil a. Rh.) 
in Vertretung des leider erkrankten Professor BACKHAUS 
(Karlsruhe) die Vortragsreihe mit einigen grundsätzlichen 
Erörterungen über ,, Nichtstationare Vorgänge bei Sprache 
und Musik‘, 

Bietet man dem Ohr Klänge von Musikinstrumenten 
ohne Einschwingvorgang dar, so ist es nicht mehr in 
der Lage, die Art des Instrumentes zu erkennen. Solche 
eindringlichen Versuche hat zuerst C. STUMPF unter- 
nommen, der damit beweisen konnte, daß die Ansprache 
als Charakteristikum eines Instrumentenklangs von 
größter Bedeutung ist. Das Anwachsen der Intensität 
der Obertöne während des Einschwingens hat H. Back- 
HAUS gemessen, wobei er nach FoURIER die im Oszillo- 
gramm erkennbaren Einzelperioden analysierte und die 
Teiltonintensität in Abhängigkeit von der Zeit auftrug. 
Diese Methode führte er bei mehreren Instrumenten 
durch und erhielt dadurch anschauliche Bilder von dem 
außerordentlich unterschiedlichen Verhalten der In- 
strumente. So dauert es bei den Streichinstrumenten 
meist mehrere zehntel Sekunden, bis der stationäre Klang 
erreicht ist. Bei der Trompete ist der Aufbau der Teil- 
töne bereits nach wenigen Perioden vollendet. Im all- 
gemeinen erscheinen die höheren Teiltöne eher als die 
tiefen, insbesondere bei den Blasinstrumenten, wodurch 
eine Betonung des Einsatzmoments hervorgerufen wird. 
Auch bei den Orgelpfeifen treten die gleichen Erschei- 
nungen auf, wie der Vortragende in gemeinsamer Arbeit 
mit E. THIENHAUS und E. Franz früher zeigen konnte. 
Bei diesen Messungen bewährte sich die Oktavsieb- 
analyse, welche die Verfolgung schnell veränderlicher 
Vorgänge gestattet. Mit ihr konnten die Einschwing- 
und Übergangserscheinungen außerdem bei Klavieren, 
Cembalos und Klavichorden, sowie bei der Sprache 
durch F. TRENDELENBURG untersucht werden, womit 
eine differenzierte Aufklärung der Schwingungen ermög- 
licht wurde, die vom Ohr zwar bewußt aufgenommen, 
bisher wegen ihrer kurzen Dauer aber nicht völlig er- 
kannt wurden. 

Damit wandte sich der Vortragende der Physik der 
Sprache zu. Der anatomische Bau des Sprachorgans 
wurde schematisch im Bilde gezeigt, wobei die Haupt- 
teile: das Luftreservoir der Lunge, die Luftröhre, der 
Kehlkopf mit den Stimmbändern, welche die Luft- 
strömung periodisch unterbrechen, und die Mund- und 
Nasenhöhle, welche den Klang der Stimmbandschwin- 
gung formen, deutlich wurden. Besonders aufschluß- 
reich waren die Untersuchungen der Stimmbandschwin- 
gung von W. TRENDELENBURG, welche sich mit der Art 
und Dauer der Stimmlippenöffnung beschäftigten. Dazu 
dienten Aufzeichnungen nach der Schattenschriftmethode, 
durch welche sichtbar wurde, daß die Öffnung der 
Stimmlippen nur einen geringen Bruchteil der Periode 
der Grundschwingung ausmacht. Die Luft tritt also 
nur impulsartig, aber periodisch gesteuert hinter dem 
Kehlkopf aus, so daß der entstehende Klang sehr ober- 
tonreich ist. Dasselbe Ergebnis hatten Stimmlippen- 
untersuchungen mit kapazitiven Abtastmethoden, eben- 
falls von W. TRENDELENBURG. 

Der obertonreiche Klang hinter dem Kehlkopf wird 
auf seinem weiteren Weg durch die Hohlräume von 
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Mund und Nase bewertet, wobei alle Teiltöne, welche 
mit den Eigenfrequenzen der Hohlräume zusammen- 
fallen bzw. in ihrer Nähe liegen, verstärkt werden. 
Andere werden entsprechend benachteiligt. Je nach 
der Stellung der Kiefer wird Form und Größe der Mund- 
höhle verändert, wodurch sich die Eigenfrequenzen eben- 
falls ändern und der Mensch imstande ist, Klänge ver- 
schiedener Obertonzusammensetzung zu erzeugen. Auf 
solche Weise entstehen die Vokale. Konsonanten erhält 
man dann, wenn an bestimmten Stellen Verengungen 
eingeführt werden, an denen die Luft unter mehr oder 
weniger großer Wirbelbildung kontinuierlich oder plötz- 
lich vorbeistreicht. Bei stimmhaften Konsonanten sind 
gleichzeitig die Stimmbänder tätig, bei den stimmlosen 
strömt die Luft durch die geöffneten Stimmlippen un- 
gesteuert hindurch. 

Diese Anschauungen von der Entstehung der Sprach- 
laute hatte schon H. v. HELMHOLTz, der auf Grund der 
strengen Periodizität der Vokalschwingungen aussagte, 
daß deren Teiltöne harmonisch zum Grundton liegen. 
Dagegen glaubte HERMANN behaupten zu müssen, daß 
unharmonische Teiltöne im Sprachklang vorkämen und 
zwar deshalb, weil die Eigentöne der Resonatoren in 
keinem ganzzahligen Verhältnis zum jeweiligen Grund- 
ton des Stimmbandklanges zu liegen brauchten. Neuere 
Untersuchungen über die auftretenden Erscheinungen, 
vor allem die von FLETCHER, zeigten immer wieder, 
daß H.v. HELMHOLTz recht hatte. Die Resonatoren 
verursachen nur eine Intensitätsänderung, aber keine 
Frequenzverschiebung der Teiltöne. Ihre Dämpfung ist 
infolge der Polsterung der Begrenzungswände so groß, 
daß nicht nur ein Teilton, sondern eine ganze Gruppe 
von solchen in ihrer Intensität beeinflußt wird, wobei 
die Umhüllende der Teiltondarstellung einer solchen 
Gruppe deutlich die Resonanzkurve des Resonators mit 
seiner Dämpfung widerspiegelt. Wie auch die Grund- 
frequenz der Stimmbandschwingung liegen mag, das 
Maximum der Umhüllenden liegt bei einem bestimmten 
Vokal in einer für ihn charakteristischen Frequenzlage. 
Eine solche Gruppe der durch einen Resonator bevor- 
zugten Teiltöne nennt man bekanntlich einen Formant, 
weil ein solcher bestimmend und formend für die Klang- 
farbe des Vokals ist. 

In den vergangenen Jahren ist die physikalische 
Zusammensetzung der Sprachlaute mit modernen Me- 
thoden genau erforscht worden, so daß wir heute klare 
Anschauungen über diesen Gegenstand haben. Oktav- 
sieboszillogramme aus Untersuchungen des Vortragenden 
wurden gezeigt, welche die Zusammensetzung der Vokale 
anschaulich machten,- besonders auch die Intensitäts- 
verschiebung von Vokal zu Vokal in andere Siebe zeigten. 
Überall konnte die völlige Periodizität, in den höheren 
Siebbereichen ein kurzzeitiger, periodischer Anstoß und 
das gedämpfte Ausklingen der Formantschwingungen 
beobachtet werden. Sehr deutlich wurden auf diese 
Weise die Unterschiede der mit Tenues (p,t,k) und 
Mediae (b,d,g) bezeichneten Konsonanten. Während 
im ersten Fall zuerst ein Geräusch durch Freigabe der 
gestauten Luft, kenntlich an unregelmäßigen Schwin- 
gungen in den oberen Sieben, auftritt und darnach 
erst die regelmäßigen Schwingungen des Vokals er- 
scheinen, sieht man im zweiten Fall zunächst einen 
schwachen Klang, dem sich später ein kurzes, schwaches 
Geräusch überlagert. £ 

Mit der Suchtonanalyse hat E. THIEnHAUS Vokale, 
auch solche verschiedener Aussprache und Färbung 
untersucht und dadurch die Lage der Formanten er- 
mittelt. Die Reihe ähnlicher Untersuchungen ist seither 
groß geworden und hat ihre jüngste Nutzanwendung 
in dem amerikanischen Verfahren des Visible Speech 
gefunden. Bei derartigen Apparaten, die von Potter, 
Green, Kopp, Riesz, Schott u. a. gebaut wurden, werden 
die vom Mikrophon aufgenommenen Sprachschwingungen 
zunächst durch elektrische Siebe gefiltert. Diese Siebe 
sind mit ihren Grenzen aneinander anschließend gebaut 
und überdecken mit je 300 Hz Bandbreite den Bereich 
von 70 bis 3500 Hz. Die hinter den Sieben auftretende 
Intensität wird nach Gleichrichtung durch Helligkeits- 
steuerung auf dem Leuchtschirm einer Spezialkathoden- 
strahlröhre angezeigt, wobei der frequenzmäßig tiefste 
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Bereich unten, der höchste oben liegt. Abszisse ist die Zeit, 
die durch Bewegung der Röhre oder des Strahles einge- 
führt wird. Man erhält auf diese Weise charakteristische 
Bilder, welche bestimmten Lauten durchaus zugeordnet 
werden können. Man hat Versuche mit Schwerhörigen 
angestellt, welche nach einiger Zeit der Übung die Bilder 
gesprochener Sätze verstehen konnten. 

Auf K. W. WAGNER gehen Versuche zurück, Sprach- 
laute elektrisch auf Grund der erkannten Gesetzmäßig- 
keiten zu erzeugen. Dabei ersetzte ein Kippgenerator 
den Kehlkopf und elektrische Siebe vertraten die Hohl- 
räume von Mund und Nase. Bei der Wiedergabe der 
erzeugten Wechselspannungen durch Lautsprecher und 
aus ihrer Kontrolle mit Oszillograph wurde die Vokal- 
ähnlichkeit der erzeugten Klänge deutlich. Eine Ver- 
vollständigung dieser Untersuchungen bildet der Auf- 
bau des Voder-Geräts (Voice-Operation-Demonstrator) 
durch Dudley, Riesz und Watkins, der die elektrische 
Erzeugung aller Sprachlaute gestattet. Wieder dient 
ein pentane zur Erzeugung der stimmhaften 
Laute, dessen Grundfrequenz zur Hervorbringung von 
Melodiebewegungen variabel ist. Elektrische Siebe sorgen 
fiir die Herstellung der notwendigen Formanten. Die 
Konsonanten werden durch einen Rauschgenerator her- 
vorgebracht, der zur Unterscheidung der verschiedenen 
Laute ebenfalls auf Siebe arbeitet. Die Einstellung aller 
dieser Schaltorgane geschah durch Tasten und Pedale, 
in deren Handhabung Telephonistinnen solange geiibt 
wurden, bis ihnen die Herstellung von Worten und 
Sätzen gelang. 

Ein wesentliches Charakteristikum der menschlichen 
Sprache ist die Melodiekurve, also die Frequenzbewe- 
gung des Sprachgrundtons im Verlaufe von Worten 
und Sätzen. Die Phonetiker sind in der Lage, lediglich 
aus der Art dieser Kurven, welche früher mühsam aus 
der Periodenmessung von Oszillogrammen gewonnen 
wurden, Aussagen über Nation, Stammeszugehörigkeit, 
Charaktereigenschaften usw. des Sprechers zu machen. 

ber die seinerzeit in der PTR mit W. LoTTERMOSER 
entwickelte Methode zur trägheitslosen Aufzeichnung 
der Melodiekurve sprach Professor M. GRÜTZMACHER 
(PTA, Braunschweig). In den vom Mikrophon auf- 
‚genommenen Sprachschwingungen muß zuerst der 
Grundton verstärkt werden, was durch Einführung eines 
nichtlinearen Übertragungsgliedes möglich ist. Da dies 
aber nicht ausreicht, muß noch durch Tiefpässe dafür 
gesorgt werden, daß der Grundton die Obertöne an 
Intensität weit übertrifft, welche Forderung nicht leicht 
zu erfüllen ist, da sich die Grundfrequenz im Verlaufe 
des Sprechens um mehr als eine Oktave ändern kann. 
Immerhin ist es durch geeignete Wahl der Filtergrenzen 
möglich, fast sinusförmige Spannungen hinter den ge- 
nannten Übertragungsgliedern zu bekommen. Man gibt 
diese Spannungen auf einen Verzerrer, der daraus kurz- 
zeitige Spannungsimpulse der gleichen Frequenz formt, 
welche dazu dienen, eine laufende Kippschwingung zu 
unterbrechen. Deren Frequenz liegt unterhalb der tief- 
sten zu messenden Sprachfrequenz. Wenn infolge einer 
hohen Grundfrequenz die Impulse schnell aufeinander 
folgen, wird die Kippschwingung oft unterbrochen, ihre 
Amplitude bleibt deshalb klein; wird die Sprachfrequenz 
tiefer, so folgen die Impulse langsamer aufeinander und 
die Kippamplitude wird größer. Wenn man nun die 
Kippschwingung den Ablenkplatten eines Kathoden- 
strahlrohrs zuführt, sieht man auf dem Schirm einen 
Leuchtstrich, dessen Länge ein Maß für die Frequenz 
ist. In dieser Weise hat man also die Frequenzmessung 
‚auf eine Amplitudenmessung zurückgeführt. Sie erfolgt 
trägheitslos, denn schon zwei Impulse definieren eine 
Periode und bringen ihre Dauer zur Anzeige. Der Vor- 
tragende zeigte eine Reihe von Beispielen, welche an- 
schaulich darstellten, wie groß unter Umständen die 
Melodiebewegung bei Worten und Sätzen sein kann, 
wobei die Verschiedenheit der Sprecher bei der Arti- 
kulation gleicher Worte deutlich wurde. Besonders 
schön kommt die Melodiebewegung bei der Aufzeichnung 
von Gesangstimmen heraus. Man erkennt das Vibrato 
bei geschulten Stimmen, bei gleichzeitiger Amplituden- 
änderung das Tremolo, sowie die Übergangserscheinungen 
bei der Tongebung von Tonfolgen. Hier dringt man 
mit der akustischen Methode so stark in die Natur der 
Stimme ein, daß objektive Urteile über den Grad des 
Könnens möglich. werden. 


Mit denselben Problemen, nur bezogen auf die Quali- 
tät des Musikinstruments, beschäftigten sich die beiden 
am nächsten Tage gehaltenen Vorträge von Dr. W. 
LOTTERMOSER (Tübingen) über die akustischen Eigen- 
schaften wertvoller Orgeln, sowie von Regierungsrat Dr. 
STEINER (Tübingen) über die Bedeutung der Geigen- 
teile für die Klangbildung. Aus diesen Vorträgen gewann 
der Zuhörer den Eindruck, daß man heute so weit ist, 
die Güte der besprochenen Instrumente akustisch zu 
definieren. 

Mit der Orgel haben sich die Physiker schon immer 
beschäftigt. Bekannt ist besonders die intensive Be- 
arbeitung einschlägiger Fragen von H. v. HELMHOLTZ, 
sowie seine Beurteilungen dieses Instruments in der 
Lehre von den Tonempfindungen. A. SCHWEITZER hat 
das Verdienst, als erster nach Jahren falsch verstandener 
Technik im Orgelbau auf die Klangschönheiten der 
Barockorgel, insbesondere auf die Werke von A. Silber- 
mann im Elsaß hingewiesen zu haben. Seither wurden 
durch die aufklärende Tätigkeit der Orgelbewegung 
Orgeln nach den Grundsätzen der alten Meisterwerke 
erbaut, d.h. man disponiert nur noch verhältnismäßig 
wenig Stimmen in der Grundtonlage des sog. 8’-Tons, 
dagegen um so mehr als Aliquote (künstliche Obertöne) 
und Mixturen (mehrere künstliche Obertöne durch Grup- 
pr von Pfeifen dargestellt). So erhält man die Mög- 
ichkeit, eine Fülle unterschiedlicher Klangfarben hervor- 
zurufen. Dennoch wird die Klangpracht der alten 
Meisterwerke nicht immer erreicht, so daß eine Auf- 
klärung der akustischen Gründe für die Güte der Barock- 
orgel notwendig erschien. 

F. TRENDELENBURG, E. THIENHAUS und E. FRANz 
hatten bereits früher gezeigt, daß die alten Meister 
verstanden haben, die Ansprache der Lippenpfeifen be- 
sonders lebendig zu gestalten. Aus den aufgenommenen 
Oktavsieboszillogrammen konnte man erkennen, daß vor 
dem stationären Klangbild kurze Vorläufertöne und 
-geräusche entstehen, welche den Beginn der Tongebung 
dem Ohr besonders vernehmlich machen. Daneben 
wurde festgestellt, daß die Pfeifen hoher Grundfrequenz 
schneller ansprechen als die tiefen. Werden Pfeifen 
tiefer und hoher Lage, wie es bei Registermischungen 
häufig vorkommt, zugleich angeschlagen, so wird der 
Klangeinsatz dadurch wesentlich präzisiert, daß schlag- 
artig die hohen, und später erst die tiefen Frequenzen 
erscheinen. Diese Befunde konnten von dem Vortragen- 
den, welcher die berühmten, oberschwäbischen Barock- 
orgeln von Gabler, Riepp und Holzhay untersucht hat, 
bestätigt werden. Daneben konnte er messen, daß nach 
dem Anschlag des sog. Plenums, also dann, wenn die 
Hauptstimmen einer Orgel: Prinzipale, Oktaven und 
Mixturen gezogen werden, eine Frequenzschwankung von 
1 bis 2% der Sollfrequenz auftritt, die sich dem Ohr 
durch eine leichte, aber wirkungsvolle Bebung bemerk- 
bar macht. Diese Erscheinung wird hervorgerufen durch 
die Schleifladen. Bei diesem wichtigen Bauteil der 
Barockorgel befinden sich alle Pfeifen, die zu einer Taste 
gehören, auf einem abgetrennten Raum, der sog. Tonkan- 
zelle. Mit der Öffnung des Ventils durch die Taste, die 
rein mechanisch durch Hebel und Züge vor sich geht, 
strömt der Wind vom Balg her in die Kanzelle ein und 
bewirkt einen relativ langsamen Druckanstieg in der 
Pfeife, der sich außerdem unter Schwankungen voll- 
zieht. Diese Druckänderungen verursachen naturgemäß 
Amplituden- und Frequenzänderungen der von den 
Pfeifen erzeugten Klänge. Aber nicht nur während des 
Einschwingens, sondern auch im stationären Teil des 
Vorgangs sind Schwebungen der Pfeifen unter sich, die 
Frequenz- und Amplitudenmodulationen hervorrufen, 
nachzuweisen. Man hat hier eine ähnliche Wirkung 
wie bei den drei meist leicht verstimmten Saiten eines 
Chores beim Klavier. Töne und Klänge großer Frequenz- 
konstanz sind offenbar bei musikalischen Darbietungen 
unerwünscht, weil durch solche im Ohr nur eine be- 
grenzte und kleine Zahl von Nerven gereizt und bald 
ermüdet wird. 

Durch Frequenz- und Amplitudenmodulationen der 
geschilderten Art wird die Empfindlichkeit des Ohres 
für Reinheits- bzw. Stimmungsunterschiede erheblich 
herabgesetzt. Es treten dadurch im Klangspektrum 
neben den Teiltönen der eigentlich gewollten Frequenz 
eine Reihe seitlicher Spektrallinien auf, so daß eine 
genaue Frequenzlage nicht mehr zu erkennen ist. Die 
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re Erscheinungen beobachtet man beim Spiel von 
treichquartetten. Wollten alle Spieler nur die exakte, 
vorgeschriebene Tonhöhe einhalten, müßten; sie große 
Anforderungen bezüglich des Reinheitsgrades erfüllen. 
Dadurch, daß sie das Vibrato benutzen, treten die ge- 
nannten Modulationen auf, und das Ohr wird weniger 
kritisch für die Reinheit der Intervalle. 


Es ist überliefert, daß die Orgelbauer des Barock 
durch einfache Experimente die Raumakustik unter- 
suchten, ehe sie mit dem Entwurf der Orgel begannen. 
Sie schlugen mit dem Stock auf den Boden der Kirche 
oder ließen eine Metallkugel fallen. Auf diese Art er- 
zeugten sie Knalle und beobachteten deren Abklingen. 
Heute benutzt man den Knall einer Startpistole z.B. 
oder drei Töne benachbarter Frequenz, filtert hinter 
dem Mikrophon etwa mit Oktavsieb die interessierenden 
Frequenzbereiche aus und zeichnet den Nachhallvorgang 
mit einem selbstregistrierenden Gerät auf. Die Nach- 
hallzeit verläuft bekanntermaßen in verschiedenen Räu- 
men je nach Größe und Innenausgestaltung bei ver- 
schiedenen Frequenzen verschieden und ist für den 
Klang der Orgel von beträchtlichem Einfluß. In einem 
Raum mit vorwiegend kahlen Steinwänden werden tiefe 
Frequenzen wenig absorbiert (romanischer, gotischer 
Stil), während sie in Räumen mit schwingungsfähiger 
Holzausstattung (Barock) geschwächt werden. Stellt 
man in zwei derartige Räume zwei genau gleich gebaute 
Orgeln, so sind im ersten Fall die Baßtöne kräftig zu 
hören, im zweiten Fall können sie womöglich zu schwach 
sein. Zum Ausgleich muß in Frequenzgebieten größerer 
Absorption die in den Raum gesandte Schallenergie 
vergrößert werden, was im Fall zwei dadurch geschehen 
kann, daß die Durchmesser der Baßpfeifen vergrößert 
werden. Man kann also auf Grund der Nachhallzeiten 
die zum Raume passende Dimensionierung der Orgel 
vornehmen und dadurch das intuitive Vorgehen der 
alten Meister mit modernen Mitteln nachahmen. Be- 
sonders erhöht wird die raumakustisch günstige Wirkung 
der Barockkirchen dadurch, daß in ihnen eine große 
Zahl von Flächen verschiedener Größe und Neigung in 
Gestalt von Säulen, Simsen, Bögen, Gewölben und 
Altären vorhanden ist, welche den auftreffenden Schall 
nach der Reflexion nach allen Richtungen im Raume 
verteilen. 

Voraussetzung der Anwendung elektroakustischer 
Methoden bei der Planung von Orgeln ist die Kenntnis 
der Schallfeldgrößen, die am Ohr des Zuhörers ent- 
stehen sollten, damit er die Empfindung eines wohl- 
lautenden Klanges hat. Natürlich können dazu nur 
ungefähre Werte angegeben werden. Die eindeutige 
Zuordnung von günstig und ungünstig wirkenden Klän- 
gen, sowohl nach ihrem Schalldruck als nach ihrer Farbe, 
zu den ermittelten Meßwerten ist ein deutlicher Hin- 
weis, daß hier allgemeine Beziehungen gültig sind, die 
weit weniger vom Zeitgeschmack und der Mode als 
von den Eigenschaften des menschlichen Gehörs ab- 
hängig sind. 

Zunächst interessiert der Schalldruck der Orgel- 
register sowie deren Kombinationen. Schon früher 
hatten E. THIENHAUS und W. Wırıms die Stärke der 
Orgelregister im Phonmaß ermittelt und Angaben über 
günstige Stärkeverhältnisse der Register untereinander 
machen können. Der Vortragende benutzte zu der- 
artigen Messungen einen Schalldruckmesser und erhielt 
unter Anwendung der gleichen Methode, stets drei Tasten 
chromatischer Folge anzuschlagen (zur Vermeidung 
stehender Wellen), Werte, die sich bei allen Barock- 
werken auffallend ähneln. Vor allem der Verlauf der 
Plenumschalldrucke war trotz verschiedener Räume 
und Orgeln fast deckungsgleich und erreichte höchstens 
den Wert von 2ubar. Ganz anders fielen die Unter- 
suchungen bei modernen Orgeln aus, bei denen manchmal 
die doppelten bis fünffachen Schalldrucke vorkamen. 
Die relativ niedrigen Schalldrucke der Barockorgeln 
werden verursacht durch den geringen Winddruck 
(kleiner als 85 mm Wassersäule). Außerdem wird durch 
die Schleifladen eine automatische Lautstärkebegrenzung 
verursacht, denn der Druckabfall in der Kanzelle wird 
umso größer, je mehr Pfeifen tönen. Bei der Register- 
kanzelle der modernen Orgel, bei der alle Pfeifen, die 
zu einem Register gehören, auf einem Windkasten sitzen, 
ist Vorsorge getroffen, daß der Druckabfall möglichst 


gering bleibt. Zweifellos stellt diese Kanzelle die bessere 
technische Lösung dar; die bessere musikalische Wirkung 
hat aber die Schleiflade. 

Meist sind die Plena der Nebenwerke stufenweise 
schwächer als das Hauptwerk. Vor allem bei der Holz- 
hay-Orgel, welche im ausgehenden Barock gebaut wurde, 
fällt diese sog. Terassendynamik auf. Bei Riepp unter- 
scheiden sich die Haupt- und Nebenwerke in den Schall- 
drucken nicht so sehr als in der Klangfarbe. Diese 
Eigenschaft ist > für das Barock. Allerdings ist 
das 4. Manual bei Riepp auch schwächer als die anderen, 
doch dient es vorwiegend zur Erzeugung einer Solo- 
stimme. Wenn die Mensurentwicklung eines: Registers 
in der von Töpfer angegebenen Weise verläuft, (die 
Pfeifendurchmesser im Oktavabstand verhalten sich 


wie V8: 1), so wird der Schalldruck mit wachsender 
Grundtonhöhe kleiner. Erweitern sich die Pfeifen da- 
gegen, so bleibt der Schalldruck in allen Lagen etwa 
gleich groß. Je größer der Pfeifendurchmesser ist, um so 
größer ist auch der abgegebene Schalldruck, unter sonst 
gleichen Verhältnissen. Daher liefern Pfeifen mit engen 
Mensuren wie Salicionale, Quintatöne, Gamben usw. 
geringe Schalldrucke. Mittlere Werte wurden von Flöten 
und Gedackten erzeugt, während die höchsten von den 
Prinzipalen und Oktaven abgegeben werden. Nur die 
lauten Zungenpfeifen, wozu Trompete, Posaune, Bom- 
barde usw. gehören, übertreffen diese Labialregister. 
Besonders wichtig ist ein in allen Tonlagen aufeinander 
abgestimmtes Stärkeverhältnis der Register unterein- 
ander. Weiterhin ist zur Erzielung einer guten Aus- 
beute notwendiger Klangfarben wesentlich, daß die Ein- 
zelpfeifen verhältnismäßig obertonarme Klänge abgeben, . 
sofern sie natürlich nicht solistischen Zwecken dienen. 

Zur Messung der Klangspektren wurden die Klänge 
auf Magnetophonband aufgenommen und im Labor zu 
Ringen geklebt, welche nach dem Suchtonverfahren ana- 
lysiert wurden. Es zeigte sich, daß die Labialpfeifen 
ungefähr bis zu 10 Obertöne, die Zungenpfeifen dagegen 
60 und mehr abstrahlen. Die charakteristischen Unter- 
schiede im Aussehen des Spektrums verschiedener 
Pfeifengattungen seien hier nur erwähnt. Die große 
Mannigfaltigkeit der mit einer Orgel der Barockbau- 
weise erzielbaren Klangfarben kommt dadurch zustande, 
daß zu einer Taste infolge der zahlreich vorhandenen 
Aliquote Spektren verschiedener Grundtonhöhen zu- 
gehören, die beliebig kombiniert werden können. 

Für die Gütebeurteilung interessiert besonders das 
Klangspektrum der Plenumklänge. Die Vorzüge der 
Barockorgel kommen dann besonders zur Geltung. Eine 
große Zahl derartiger Analysen, auch an modernen 
Orgeln weist deutlich daraufhin, daß die Stärke der 
Teiltöne und ihr Stärkeverhältnis für den subjektiven 
Eindruck von ausschlaggebender Bedeutung ist. Da die 
Intensitätsverteilung von günstig wirkenden Orgel- 
klängen in Übereinstimmung mit der von altitalienischen 
Meistergeigen, mit guten Gesangstimmen und Orchestern 
ist, darf man wohl annehmen, daß gewisse, akustisch 
gut definierbare Eigenschaften erfüllt sein müssen, wenn 
ein Klang als hervorragend gelten kann. 

Die günstigste Intensitätsverteilung der Teiltöne ist 
nach den Messungen derart, daß unabhängig von der 
Grundtonhöhe zwischen etwa 400 und 1000 Hz ein 
breites Maximum auftritt. Übertreffen die Teiltöne 
oberhalb 3000 Hz die übrigen, wird der Klang als schrill, 
sind sie unter 200 Hz zu stark, als zu dunkel empfunden. 
Klänge oberhalb 200 Hz sind also dann angenehm, wenn 
der Orundtoh relativ stark ist. In den tiefen Lagen 
scheint ein starker Grundton nicht erwünscht zu sein. 
Dazu kommt noch folgendes: Bei Häufungen stärkerer 
Teiltöne in gewissen Frequenzbereichen empfindet das 
Ohr vokalähnliche Klangfarben. Liegt das Intensitäts- 
maximum bei 400 Hz, empfindet man o-artige Klänge; 
liegt es bei 800 Hz, empfindet man a-artige, bei 2000 
e-artige, bei 3000 i-artige. Natürlich wird die Vokal- 
ähnlichkeit um so besser, je mehr die Umhüllende der 
Teiltöne den Formanten der Sprache entspricht. Bei 
der Orgel sind der Ausbildung vollkommen vokaler 
Formanten dadurch Grenzen gesetzt, daß durch die 
beteiligten offenen Pfeifen der Prinzipale die Teiltöne 
der 2., 4., 6., 8. usw. Ordnung stark überwiegen. Diese 
Art des Spektrums verursacht die klare, etwas herbe 
Schönheit des Orgelklangs, die für ihn charakteristisch 
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ist. Eine wichtige Folge dieser vokalen Beziehungen 
ist weiterhin, daß im Plenumklang stärkere Teiltöne 
im Bereich des Näselformanten nicht erwünscht sind, 
weil sonst der Klang einen gequetschten Charakter 
erhält. 

Zur Erzeugung gewünschter Plenumklangfarben sind 
die Mixturen, Cymbeln usw. geeignet. Durch Analyse 
dieser Stimmen konnte ihr eigentlicher Zweck, wandernde 
Formanten zu erzeugen, gut erkannt werden. Es ist 
bei geeigneter Frequenzlage und Amplitude, die vom 
Orgelbauer oder Sachverständigen gewählt werden kann, 
möglich, dem Orgelwerk gewollte Klangfarben größter 
Wirksamkeit und Abwechslung zu geben. Es ergibt 
sich an Hand der vorliegenden Untersuchungen, daß 
man heute die akustischen Eigenschaften einer Orgel 
erfassen kann, und daß damit die Grundlagen für eine 
Weiterentwicklung auf musikalisch-akustischer Basis ge- 
geben sind. 

Uber die Akustik der Geige sprach darauf Dr. Steı- 
NER. Er berücksichtigte dabei neben den Untersuchungen 
von H. BACKHAUS, MEINEL und SAUNDERS eigene Mes- 
sungen. Seit der klassischen Zeit des Geigenbaus sind 
verschiedene Änderungen der Körperdimensionen vor- 

enommen worden. So wurde der Abstand zwischen 

teg und Obersattel durch Verlängerung des Halses 
um 6 bis 8 mm vergrößert. Außerdem wurde die Stim- 
mung um einen halben Ton heraufgesetzt. Beide Ände- 
rungen führten zu einer Erhöhung der Saitenspannung 
und damit zu einem größeren Auflagedruck des Steges 
auf die Decke der Geige. Deshalb wurde der ursprüng- 
lich kurze und dünne Baßbalken verlängert und ver- 
stärkt. Die Geigenform dürfte rein empirisch entstanden 
sein. Die endgültige, edle Form des Körpers wurde 
durch eine rein geometrische Konstruktion gefunden, 
die der Vortragende wiederentdeckt hat. Für die Ent- 
stehung des Geigenklangs sind zwei Systeme besonders 
wichtig: die Saiten als Tonerzeuger und der Körper als 
Abstrahler. Decke und Boden bilden je eine gespannte, 
etwas gewölbte, belastete Platte, die ungefähr in der 
Mitte erregt wird. Ihre Schwingungsformen wurden von 
H. Backuaus mit der Methode der Kondensatorab- 
tastung festgestellt. Esergaben sich eine Fülle von Knoten- 
linienbilder, deren Aussehen von Frequenz zu Frequenz 
‚wechselt. Leider sind bestimmten Frequenzen bei ver- 
schiedenen Instrumenten nicht die gleichen Knoten- 
linien zugeordnet, so daß diese für eine Beurteilung der 
Geigen weniger geeignet erscheinen. Bei der tiefsten 
Resonanzstelle bei etwa 270 Hz schwingt die Geige als 
Strahler erster Ordnung, im Gebiet um 700 Hz in nullter 
Ordnung. Dazwischen treten alle möglichen Phasen auf. 
Die Amplituden der Decke und des Bodens betragen 
2 bis 61 in der Nähe der Knotenlinien, in den Schwin- 
gungsbäuchen 22 bis 374. Von 2000 Hz aufwärts 
liefern die Saiten selbst einen merklichen Prozentsatz 
der abgestrahlten Schallenergie, von etwa 5000 Hz ab 
strahlt nur die Saite ohne den Körper. Das Anstreichen 
mit dem Bogen erregt außer der Grundschwingung 
eine große Zahl von Oberschwingungen. Vom Körper 
werden aber nur die Teiltöne bevorzugt abgestrahlt, 
bei denen eine Resonanz mit den Eigenschwingungen 
des Körpers vorliegt. Diese zeigen eine für jedes In- 
strument bezeichnende Frequenzverteilung, welche seine 
Klangqualität definiert. Es ist deshalb eine wichtige 
Aufgabe der Geigenuntersuchung, die Lage und Stärke 
der Resonanzstellen in Abhängigkeit von der Frequenz 
festzustellen. Zu dem Zweck kann die Erregung mit 
Bogen oder mit Streichband erfolgen. Eine andere 
Möglichkeit besteht darin, die Geigen elektromagnetisch 
oder elektrodynamisch mit Sinustönen anzuregen. Die 
Saite wird bei !/,, bis 1/, ihrer Länge, meist in 1/, bis 3/,9 
angestrichen. An dieser Stelle ist also ein Schwingungs- 
bauch vorhanden. Obertöne, die einen Schwingungs- 
knoten an dieser Stelle haben sollten, fallen daher aus. 
Durch die Breite der aufliegenden Bogenhaare werden 
Schwingungen höherer Ordnung gedämpft. Man erhält 
beim Anstreichen mit Bogen unter gleichzeitiger stufen- 
weiser Verkürzung der Saiten alle Teiltöne, deren Intensi- 
tät im abgestrahlten Schall durch Analyse des Oszillo- 
gramms nach Fourier oder direkt mit Suchtonanalyse 
bestimmt werden kann. So erhält man Teiltonspektra 
der einzelnen Klänge, aus denen die Resonanzkurve 
der Geige als Umhüllende gewonnen wird, wenn man 
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bei den verschiedenen Frequenzen die Amplituden des 
entsprechenden Teiltons auftragt. Bei der Anregung 
mit Sinustönen ermittelt man die Resonanzkurve direkt, 
muß aber dafür sorgen, daß die Anregungsbedingungen 
die Abstrahlungsverhältnisse nicht entstellen. 

Historisches Interesse verdienen die Messungen von 
Raman, der den Mindestbogendruck für die Erzeugung 
eines brauchbaren Klanges als Funktion der Grundton- 
höhe aufnahm. Dieser Druck ist an den Resonanz- 
stellen besonders groß. Oberhalb eines Bogendrucks von 
25 p, der als normal anzusprechen ist, ändert sich das 
Klangbild nicht mehr erheblich. Das Ramansche Ver- 
fahren ist auf die tiefen Frequenzen beschränkt. 

Bei den vielen Kurven, welche bisher von Geigen 
aller Güteklassen aufgenommen wurden, fallen eine 
große Zahl von Resonanzstellen beträchtlicher Schärfe 
auf, deren Amplitude und Frequenzlage von Geige zu 
Geige wechselt. Zweckmäßigerweise faßt man die Maxima 
zu Gruppen zusammen, welche sich folgendermaßen ver- 
teilen: Die tiefen Töne von 200 bis 250 Hz werden relativ 
schwach abgestrahlt, da die Abmessungen des Geigen- 
körpers noch klein im Verhältnis zur Wellenlänge sind. 
Erst bei 270 Hz findet man ein erstes Maximum, das 
mit der Eigenschwingung des Lufthohlraumes zusammen- 
fällt und deshalb mit Hohlraumresonanz bezeichnet 
wird. Nach hohen Frequenzen folgt ein mehr oder 
weniger breites und tiefes Minimum, an das sich zwischen 
380 und 600 Hz eine oder mehrere kräftige Resonanzen 
anschließen. Bei guten Geigen gibt es in diesem Gebiet 
bis zu drei hohe und breite Resonanzstellen, während 
bei schlechten Geigen meist nur ein schmales, womög- 
lich noch sehr hohes Maximum in diesem Gebiet vor- 
kommt. Zwischen 700 und 1200 Hz ist das Aussehen 
der Kurven bei verschiedenen Kurven uneinheitlich. 
Die Spitzeninstrumente haben hier breite und ziemlich 
starke Resonanzen, die von einer großen Zahl schmaler 
Minima durchzogen sind. Bei schlechten Instrumenten 
finden sich nur einzelne, niedere Resonanzen. Besonders 
kritisch für den Klang ist das Gebiet. von 1200 bis 
1600 Hz. Hier liegt der Näselformant. Wenn starke 
Resonanzen in dieser Lage vorhanden sind, näselt das 
Instrument, vor allem dann, wenn die ersten Teiltöne 
schwach sind. Zwischen 1800 und 2600 Hz wird bei 
vielen Instrumenten eine ziemlich kräftige Resonanz 
beobachtet, die dem Klang Fülle und Kraft verleiht. 
Die Bedeutung des Gebiets oberhalb 2700 Hz ist noch 
etwas umstritten. Es scheint so, als ob es günstig wäre, 
wenn bei diesen Frequenzen keine starken Resonanzen 
mehr auftreten, da sonst. die Gefahr besteht, daß die 
Geige schrill und rauh klingt. 

Der ausübende Künstler beurteilt eine Geige außer 
nach der Klangqualität nach ihrer Tragfähigkeit, der 
Ansprache und ihrer Ausgeglichenheit. Bezüglich der 
Tragfähigkeit wurde von MEINEL die Anschauung ver- 
treten, daß diese dann besonders groß ist, wenn die 
hohen Frequenzen fehlen, weil diese im stark besetzten 
Konzertsaal am stärksten absorbiert werden. Dies allein 
scheint aber für eine Erklärung nicht zu genügen, denn 
es gibt sehr tragfähige Instrumente, die oberhalb 2000 
und 3000 Hz kräftige Resonanzen haben. Die Trag- 
fähigkeit durch Aufnahme von Lautstärkekurven zu 
beurteilen, führte bisher zu keinem Ergebnis. In der 
Aula der Universität Tübingen wurden einige Geigen 
mit Orgelbegleitung vorgeführt, und die Lautstärke der 
Orgel mit Walzenschweller so lange erhöht, bis der Orgel- 
klang den der Geige verdeckte. Trotz der etwas un- 
definierten Verhältnisse war es so möglich, vier ver- 
schiedene Instrumente bezüglich ihrer Tragfähigkeit in 
eine Rangordnung zu bringen. 

An einigen Stellen der Tonskala kann es vorkommen, 
daß die Resonanz des Grundtons so stark ist, daß die 
Bogenenergie, vor allem bei kleinem Bogendruck nicht 
ausreicht, die Grundschwingung der Saite aufrecht zu 
erhalten. Die Schwingung schlägt dann in die Oktave 
um, wenn dort keine so starke Resonanz vorhanden 
ist. Die Folge davon ist, daß dem Grundton keine 
Energie mehr zugeführt wird und die Grundfrequenz 
entsprechend ihrer Dämpfung abklingt. In dem Moment, 
wo diese schwach genug ist, reicht die Bogenenergie 
wieder zur Anregung aus und das Spiel beginnt von 
Neuem. Diese merkwürdige Erscheinung des Tonum- 
schlagens ist als Wolfston bekannt. 
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Beim Übergang von einer Saite auf die nächst- 
höhere stellt man bei gleicher Grundfrequenz oft einen 
merklichen Unterschied der Klangqualität fest. Die 
baulichen Ursachen dafür sind noch nicht bekannt. Im 
allgemeinen treten die höheren Frequenzen auf den 
höheren Saiten mehr in Erscheinung als auf den tieferen. 

Zu der Richtwirkung ist nur zu bemerken, daß eine 
solche unterhalb 1000 Hz nicht festgestellt wurde. Über 
den Einfluß der Holzqualität ist noch wenig bekannt. 
Nach allen Versuchen dürfte er entscheidend für eine 
gute Qualität sein. Jedenfalls ist es möglich, durch 
Verwendung verschiedener Holzsorten bei sonst gleicher 
Bauart ganz verschiedene Klangqualitäten zu erreichen. 

Um den Einfluß der Größe des Instruments zu er- 
sehen, wurden Resonanzkurven von drei sehr guten 
Instrumenten, einer Geige, Bratsche und Cello, mit- 
einander verglichen. Die Resonanzgebiete der Bratsche 
lagen tiefer als die der Geige, was aus den größeren 
Abmessungen folgt. Während die Bratsche nur um !/, 
länger ist als die Geige, ist das Cello mehr als doppelt 
so lang. Das bei der Geige um 2000 Hz liegende Reso- 
nanzmaximum liegt beim Cello um eine Oktave tiefer. 

Durch Vergleich mit einer trapezförmigen Geige 
“ stellte MEINEL fest, daß die Form nur von untergeord- 
neter Bedeutung für den Klang ist. Dagegen ist aus 
seinen Messungen abzuleiten, daß mit flacher werdender 
Wölbung die Klangfarbe weicher und dunkler, aber 
auch matter wird. Die Größe des F-Loches wirkt sich 
auf den Eigenton der Hohlraumresonanz so aus, daß 
eine Erweiterung des F-Loches zu einer Erhöhung des 
Hohlraumeigentons führt. Die aus den F-Löchern ab- 
gestrahlte Schallenergie macht höchstens 25% der ge- 
samten aus, der andere Anteil wird von Decke und 
Boden abgestrahlt. Füllt man den Hohlraum mit Watte, 
so fehlt das Hohlraumresonanzmaximum. Entfernt man 
außerdem den Stimmstock, so fehlt das Maximum eben- 
falls. Regt man den Boden durch einen Stift an der 
Stelle des fehlenden Stimmstocks mit etwa 270 Hz an, 
so findet man wieder ein starkes Maximum. Es kommt 
also erst durch Resonanz zwischen Boden und Hohlraum 
zur Entstehung des sog. Hohlraummaximums. Dies 
wurde auch durch Füllung der Geige mit Wasserstoff 
und Kohlendioxyd bewiesen. Für die übrigen Resonanz- 
stellen der Geige ist bisher nicht untersucht worden, ob 
sie ihr Entstehen Boden- oder Deckenschwingungen ver- 
danken. Meist dürfte es sich um ein Zusammenwirken 
von beiden handeln. Dies wurde durch Aufnahmen der 
Resonanzkurven von Decke und Boden allein deutlich. 
Arbeitet man unter gleichzeitiger Aufnahme der Reso- 
nanzkurven in mehreren Stufen die Decke und den 
Boden ab, so findet man, daß die Instrumente mit zu 
starkem Holz infolge Überwiegens der Frequenzen über 
2000 Hz scharf und hart klingen. Mit dünner werden- 
dem Holz treten die hohen Frequenzen zugunsten tieferer 
zurück, bis schließlich die tiefen so stark werden, daß 
die Geige hohl und dumpf klingt. Bei einer bestimmten 
Holzsorte gelang es dem Vortragenden nicht, durch Ab- 
arbeiten das Frequenzgebiet zwischen 400 und 600 Hz 
in seiner ganzen Breite mit Resonanzen zu überdecken, 
trotzdem der Versuch zweimal mit verschiedener Wöl- 
bung unternommen wurde. Dies legt den Verdacht 
nahe, daß es bei Abarbeitung von Decke und Boden 
nicht möglich ist, eine bestimmte Klangqualität zu er- 
zwingen, wenn nicht als unerläßliche Voraussetzung die 
richtige Holzsorte verwendet wurde. Achtet man beim 
Abarbeiten auf die Verschiebung der Intensität, so 
stellt man fest, daß es sich nicht um eine Verschiebung 
der Resonanzen handelt, sondern daß die Frequenz- 
lage der Eigenschwingungen vorgegeben ist, und sich 
während des Abarbeitens lediglich die Intensität auf 
den Resonanzstellen nach tiefen Frequenzen verlagert. 

Entfernt man aus einer Geige den Baßbalken, so 
ändert sich an der Resonanzkurve nichts Wesentliches, 
ein Zeichen dafür, daß die Größe des Baßbalkens ohne 
Einfluß auf die Klangqualität ist. Eine Verschiebung 
des Stimmstocks verursacht dagegen merkliche Ver- 
änderungen im Klange. Je größer die Masse des Steges 
ist, um so stärker werden die von den Saiten herrühren- 
den hohen Frequenzen vom Steg zurückgehalten. Es 
tritt also eine Intensitätsverlagerung nach tiefen Fre- 
quenzen ein. RAMAN zeigte, daß durch Belastung des 
Steges durch Dämpfer alle Eigenschwingungen des 
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Steges und des Resonanzkörpers tiefer werden. Dies 
führt dazu, daß eine erzwungene Schwingung, die etwas 
tiefer als eine Eigenschwingung liegt, durch eine Be- 
lastung des Stegs zunächst verstärkt wird, um erst bei 
größerer Belastung wieder schwächer zu werden. Wird 
durch stärkere Anspannung der Saiten die Stimmung 
erhöht, so werden die Eigenschwingungen des Körpers 
durch größere Spannung ebenfalls höher. Messungen 
ergaben, daß bei tieferer Stimmung die Stärke höherer 
Resonanzen abnimmt, während die tieferer erhöht wird. 
Von manchen Seiten wird dem Geigenlack ein sehr 
starker Einfluß auf den Klang zugeschrieben. MEINEL 
hatte gezeigt, daß der Lack keine wesentlichen Ände- 
rungen der Resonanzkurven bewirkt. Lediglich war eine 
Verbreiterung und Erniedrigung hoher Resonanzstellen 
nach dem Lackauftrag zu beobachten, was zu einer 
größeren Dämpfung und damit zu einer leichteren An- 
sprache führt. Nach Messungen des Vortragenden ist 
indessen in manchen Fällen ein ganz erheblicher Ein- 
fluß des Lackes auf die Resonanzkurve nachzuweisen. 
Als Grund dafür wurde auf das verschieden starke 
Eindringen verschiedener Lackarten hingewiesen. 

An Hand zahlreicher Meßbeispiele konnte der Vor- 
tragende veranschaulichen, daß es heute zwar möglich 
ist, eine Geige mit den vorhandenen Mitteln genau in 
ihrer Qualität zu erkennen, daß aber eine Züchtung 
von Geigen hoher Qualität auf diese Art noch nicht 
gelungen ist. 

Kurze Bemerkungen über Messungen an Glocken 
machte dann Professor M. GRÜTZMACHER (PTA Braun- 
schweig). Das Verfahren, Magnetophonaufnahmen des 
Klanges zu machen und im Labor auszuwerten, indem 
Ringe aus den Bändern durch die Wiedergabemaschine 
liefen, bewährte sich auch hier. So war es möglich, 
von verschiedenen Zeiten nach dem Anschlag Spektro- 
gramme zu erhalten und das Ausklingen der Teiltöne 
zu beobachten. Diese liegen, wie bekannt, im allge- 
meinen nicht harmonisch zueinander. Man findet die 
Unteroktave, die Prim, Terz, Quint, Oberoktave usw. 
Die Terz kann sowohl als Dur wie als Mollintervall er- 
scheinen, weswegen man Dur und Mollglocken unter- 
scheidet. Leider konnte das Problem des Schlagtons, 
der nach MEYER und Krass als Differenzton im Ohr 
zustande kommt, bisher noch nicht in Angriff genommen 
werden. Die Versuche, die von der PTA mit dem 
Bochumer Gußstahlverein durchgeführt werden, laufen 
noch. 

Eine wundervolle Vorführung dreier Tübinger Orgeln 
erlebten die Tagungsteilnehmer durch Baurat Dr. SUPPER 
(EBlingen), der den Aufbau der Orgel vom Standpunkt 
des Architekten und Künstlers erläuterte und die Lei- 
stungsfähigkeit der verschiedenen Traktursysteme: elek- 
tropneumatisch (Aulaorge!). pneumatisch (Pfleghoforgel) 
und mechanisch (Stiftsorgel) demonstrierte, gleichzeitig 
Proben seiner hervorragenden Improvisationskunst ab- 
legend. 

Am folgenden Tag gab Dr. Spanpöck (Karlsruhe) 
einen Überblick über die heute benutzten Methoden der 
Klanganalyse, indem er diese einteilte nach rechne- 
rischen, mechanischen, lichtelektrischen, optischen, elek- 
trischen und akustischen Gesichtspunkten. Da die Me- 
thoden im allgemeinen sehr bekannt sind, sollen hier nur 
die interessantesten erwähnt werden. Auf der Grund- 
lage der FouURIER-Analyse arbeiten die rechnerischen 
und mechanischen Verfahren, wobei erstere durch 
Rechenschemata die Integrationen durch Summenbil- 
dungen ersetzen. Integrationen mit Planimetern führen 
die mechanischen Analysatoren aus, von denen der 
MADERSsche, HENRIcIısche und neuerdings der von M. 
GRÜTZMACHER genannt sei. Letzterer führt eine Vektor- 
addition aus und ermittelt die Teilschwingungen nach 
Betrag und Phase mit großer Genauigkeit. Bei den 
genannten Verfahren muß die zu analysierende Kurve 
mit einem Fühlhebel nachgefahren werden und zwar 
mit Ausnahme vom Henrıcıschen Verfahren für jede 
Teilschwingung ein- oder zweimal. Man war deshalb 
bald bemüht, Apparate zu ersinnen, welche den Zeit- 
verlust der mechanischen Apparate vermeiden. So be- 
nutzt man bei den lichtelektrischen Analysatoren von 
DIETSCH und Fricke die Kurve in Profilschrift und 
läßt sie durch einen Spalt abtasten. Das kann ent- 
weder so geschehen, daß der Spalt bzw. sein Bild über 
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die Kurve, oder aber die Kurve, vorliegend als ge- 
schlossene Folge gleicher Perioden über den Spalt 
gleichmäßig vorbeigeführt wird. Eine Photozelle setzt 
die hervorgerufenen Lichtschwankungen in Wechsel- 
ströme gleichen Verlaufs, wie die zu untersuchende 
Kurve, um und ermöglicht nach Verstärkung die Ana- 
lyse. Dazu wird die Abtastgeschwindigkeit variabel ge- 
staltet, so daß ein festes Filter jeweils nur einen Teilton 
durchläßt, dessen Intensität gemessen wird. Oder aber 
man läßt die Abtastgeschwindigkeit konstant und ana- 
lysiert nach dem Suchtonverfahren. 

Der von v. BExEsy angegebene Analysator arbeitet 
mit einem Photoelement, dessen integrierende Wirkung 
bei der Messung von Flächenhelligkeiten benutzt wird. 
Die Kurve liegt auch hier als Profilbild vor. Gleich- 
zeitig werden in den Strahlengang Sinus- und Cosinus- 
schablonen der Grund- und Oberschwingungen gebracht, 
wodurch die Produktbildung der Integrale zustande- 
kommt und die FouRIER-Koeffizienten verschiedener Ord- 
nungen erhalten werden. 

Zu den Analysatoren, welche die Komponenten 
eines Klanges oder Geräuschs direkt aus den vom Mikro- 
pee gelieferten Wechselspannungen auswerten, ge- 

ören die Filter- und die Suchtonverfahren. Bei den 
ersteren benötigt man eine Reihe von elektrischen Sieben, 
die mit ihren Durchlaßbereichen aneinander schließend, 
den ganzen Hörbereich überdecken. Die hinter den 
Sieben auftretenden Wechselspannungen werden beim 
Oktavsiebverfahren entsprechend vielen Schleifen eines 
Oszillographen zugeführt. Bei feinerer Aufteilung in 
Drittel-Oktavbereiche, wie beim Tonfrequenzspektro- 
meter von Siemens, ist die Gleichrichtung der Filter- 
spannungen und ihre Sichtbarmachung auf Kathoden- 
strahlröhre vorgesehen. Man erhält so anschauliche 
Bilder, indem auf dem Schirm, dem Filterinhalt ent- 
sprechend, lange Leuchtstriche erscheinen. Mit dieser 
Methode kann man auch schnell veränderliche Vor- 
gänge analysieren. Statt daß man die Intensität in 
den verschiedenen Siebbereichen durch die Länge eines 
Leuchtstriches darstellt, kann man sie auch durch die 
Helligkeit eines Leuchtpunktes anschaulich machen und 
ewinnt dadurch auf einfache Weise Raum für die dritte 
omponente: die Zeit. Mit dieser Darstellungsart arbei- 
ten die amerikanischen Anordnungen des Visible Speech. 

Mit diesen Methoden erhält man naturgemäß nur 
eine beschränkte Auflösung. Interessiert die genaue 
Frequenzlage und Intensität der Teiltöne, so sind statt 
dessen Suchtonverfahren, etwa nach M. GRÜTZMACHER 
anzuwenden, die heute in Form der nach dem Über- 
lagerungsprinzip arbeitenden Empfänger weite Verbrei- 
tung gefunden haben. Als Filter geringer Bandbreite 
dienen dazu elektrisch entdämpfte oder auch magneto- 
striktive Kreise wie auch Quarze, deren Frequenz meist 
bei 10 bis 50kHz liegt. Rückgekoppelte Generatoren 
liefern die veränderliche Überlagerungsfrequenz, während 
sich als Modulatoren Gegentakt- und Ringmodulatoren 
bewährt haben. Wegen der Genauigkeit einer Analyse 
dieser Art benötigt man Zeiten von mehreren Minuten, 
weil das Filter größter Resonanzschärfe bei jedem Teil- 
ton Zeit zum Einschwingen haben muß. 

Weil die natürlichen Vorgänge der Akustik meistens 
mehr oder weniger rasch ihre Zusammensetzung ändern, 
ist es zweckmäßig, derartige Analysen unter Zwischen- 
schaltung von Magnetophon- bzw. Lichttonbändern 
durchzuführen, wobei der interessierende Vorgang heraus- 
geschnitten und zu einem Ring geklebt wird, wie weiter 
oben bei Orgeln und Glocken erwähnt wurde. Man 
formt so den einmaligen Vorgang zu einem dauernden 
um und gewinnt Zeit, die Analyse zu vollenden. 

Von ähnlichen Gedankengängen ausgehend, haben 
M. GRÜTZMACHER und W.LOTTERMOSER in der PTR 
eine Anordnung gebaut, die bisher noch nicht veröffent- 
licht wurde und deshalb hier etwas näher beschrieben 
werden soll. Zur Abtastung einer Kurve in Profil- 
schrift, einer Tonspur in Zackenschrift oder eines Oszillo- 
gramms mit durchsichtiger Schrift auf schwarzem Grund 
dient ein Leuchtraster, das auf dem Schirm einer Katho- 
denstrahlröhre entworfen wird. Es wird erhalten durch 
eine langsame Kippschwingung, die die Bildfrequenz, 
und eine schnelle Kippfrequenz, welche die Zeilen- 
frequenz liefert. Die zu analysierende Kurve wird ent- 
weder auf den Schirm gelegt, oder aber wird das Raster 


mit Linse auf die Kurve abgebildet. Hinter der Kurve 
befindet sich eine Photozelle. Immer dann, wenn der 
Leuchtpunkt bzw. sein Bild hinter der Kurve auftaucht, 
erhält die Photozelle Licht und liefert einen Impuls, 
der nach Verstärkung dazu dient, die Zeilenfrequenz zu 
steuern, indem er die laufende Kippschwingung unter- 
bricht und auf Null steuert. Als Folge dieser Maß- 
nahme erhält man auf dem Schirm ein Rasterbild, 
dessen eine Kontur die Form der zu untersuchenden 
Kurve angenommen hat, so daß nun die Kurve elek- 
trisch umgeformt und periodisch in der abgebildeten 
Länge geworden ist. Man kann dann mit Suchton- 
verfahren die Teiltöne der Kurve in besonders einfacher 
Weise dadurch gewinnen, daß man bei festem Filter 
die Bildfrequenz variiert. Besonders bewährt sich das 
Verfahren bei der Suche nach versteckten Periodizi- 
täten, da man die Amplitude der Bildfrequenz leicht 
ändern kann und die zugehörige Analyse in ein paar 
Sekunden erhält. Wichtig ist bei diesem Verfahren, 
daß man die Photozelle nur als Steuerorgan benutzt. 
Man könnte daran denken, die Photozelle zur Messung 
der Helligkeitsschwankungen hinter der Profilkurve zu 
benutzen, doch bewährte sich dieses Vorgehen wegen der 
ungleichmäßigen Helligkeit des Bildschirmrasters nicht. 


Unter den anderen Verfahren verdienen noch die- 
jenigen eine Erwähnung, welche optische Beugungs- 
erscheinungen benutzen. VAN SCHOUTEN verwandte die 
Tonfilmschrift des PhıLıps-MiLLER-Verfahrens und erhielt 
damit wundervolle Beugungsbilder. Allerdings benötigt 
man zu einer sicheren Analyse so viel als möglich gleich- 
aussehende Perioden, denn je zahlreicher diese sind, 
um so schärfer werden die Beugungsbilder. Diese Forde- 
rung setzt der Anwendbarkeit dieser Analyse Grenzen. 
Das Gleiche gilt für eine ähnliche Anordnung von BECKER, 
der allerdings nicht den Umweg über den Tonfilm wählte, 
sondern Beugungsbilder von Schallwellen direkt erhielt, 
die er nach Modulation eines Ultraschallgenerators auf 
Quecksilberoberflächen erzeugte. Es gelang ihm auf 
diese Weise, sogar eine laufende Analyse eines Musik- 
stückes durchzuführen; man sieht aber deutlich, daß 
die Schärfe der Beugungsbilder, und damit die Genauig- 
keit der Analyse, stark nachläßt, wenn die Klänge zu 
schnell aufeinander folgen. 

In der Praxis haben bisher Analysierungsverfahren, 
die mit einer direkten Beugung von Schallwellen an 
Gittern oder auch einer Dispersion an anderen spektro- 
metrischen Anordnungen arbeiten, keine größere Be- 
deutung erlangt. Es mag dies vielleicht an dem Umfang 
derartiger Apparaturen, mangelnder Trennschärfe und 
der Notwendigkeit, das abtastende Mikrophon im Raume 
auf vorgeschriebener Bahn zu bewegen, liegen. Immer- 
hin lassen Untersuchungen dieser Art: von E. MEYER 
und E. THIENHAUS mit Beugungsgitter oder von E. 
MEYER und E. Mour mit Plattenspektrometer erkennen, 
daß die angewandten Prinzipien für die Lösung gewisser 


Probleme an Bedeutung gewinnen können. 


So gut man die Grundlagen der Klang- und Ge- 
räuschanalysatoren beherrscht und genau weiß, daß mit 
einer Erhöhung der Analysierschärfe notwendig eine 
Vergrößerung der Analysierzeit verbunden ist, so wenig 
orientiert ist man noch über die Analysiereigenschaften 
des menschlichen Gehörs, bei dem eine hervorragende 
Analysierschärfe mit einer überraschend kurzen Ana- 
lysierzeit verbunden ist. Über diese Probleme sowie 
über neuere Forschungen über das Gehör sprach Pro- 
fessor F. TRENDELENBURG im letzten Vortrag. Die Vor- 
führung des anatomischen Baus des Gehörorgans an 
Hand schematischer Bilder zeigte die äußerst zweck- 
mäßige Gestaltung aller Einzelteile. Bereits die An- 
passung des Trommelfells an den Schallwellenwiderstand 
der Luft, gezeigt an Messungen von TRÖGER, ist be- 
merkenswert. Die Gehörknöchelchen sorgen für eine 
günstige Untersetzung der Schwingungen auf die Innen- 
ohrflüssigkeit. Darüber hat vor allem G. v. BEKEsy, 
dem wir überhaupt die fruchtbarsten Untersuchungen 
auf diesem Gebiet verdanken, Messungen angestellt. 
Er fand außerdem, daß die Gehörknöchelchenkette eine 
Art Schutzorgan ist, indem die Kette bei sehr großen 
Schalldrucken in eine Lage kippt, welche eine zu starke 
Übertragung nach dem Innenohr verhindert. Im Innen- 
ohr vermutet man seit H. v. HELMHOLTZ den eigent- 
lichen Analysierapparat des Ohres. HELMHOLTZ hatte 
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sich vorgestellt, daß die Corriıschen Organe an der 
Basilarmembran eine Art Harfe darstellen, deren einzelne 
Saiten auf verschiedene, eng benachbarte Frequenzen 
abgestimmt wären. So anschaulich dieses Bild ist, so 
wenig läßt es eine Deutung der kurzen Einschwing- 
vorgänge des Ohres zu. Es bestätigte sich nur die 
Hypothese, daß bestimmten Stellen der Basilarmembran 
bestimmte Frequenzen zugeordnet sein müssen. Man 
konnte dies aus Tierversuchen erkennen, bei denen 
außerordentlich starke Schalle einer einzigen Frequenz 
ganz bestimmte Stellen der Basilarmembran schädig- 
ten. Andererseits konnte man die Hörempfindung für 
gewisse Frequenzen nach Zerstörung gewisser Stellen 
aufheben. G. v. BEKEsy gelang es, Schwingungskurven 
der Schneckentrennwand bei Betönung aufzunehmen 
und dadurch die Zuordnung von Frequenz und Er- 
regungsstelle zu finden. Darnach befindet sich das 
Erregungsmaximum der Basilarmembran bei tiefen Fre- 
quenzen nahe dem Helicotrema und rückt mit wach- 
sender Frequenz den Fenstern zu. Diese Art der 
Lokalisation war dieselbe beim Innenohr des Menschen, 
verschiedener Tiere sowie auch bei Modellversuchen. 
Sie kommt nach B£r£sy dadurch zustande, daß sich 
bei Betönung in der Innenohrflüssigkeit Wirbel bilden, 
die sehr scharf begrenzt und imstande sind, benach- 
barte Teile der Schneckentrennwand zum Schwingen 
anzuregen. Eine andere, theoretische Erklärung der 
Vorgänge im Innenohr stammt von RANKE, der das 
System Doppelkanal mit nachgiebiger Zwischenwand 
mathematisch behandelte. Weitere Aufklärungen über 
die Erscheinungen beim Hören erhielt man durch die 
Entdeckung von WEvER und Bray, welche an zwei 
Elektroden, die in der Nähe der Schnecke durch eine 
Operationsöffnung und am Hals angebracht waren, 
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Wechselstr6me abnehmen konnten, deren Frequenz 
enau übereinstimmte mit dem vom Ohr aufgenommenen 
hall. Dieser Mikrophoneffekt ließ sich auch umkehren, 
indem dem Körper zugeführte Wechselströme eine 
Klangvorstellung bewirkten. Ob diese beiden Effekte 
allerdings mit dem normalen Hörvorgang etwas zu tun 
haben, weiß man vorläufig nicht, denn eine Unter- 
suchung der Ströme, die im Hörnerv nach dem Gehirn 
laufen, bewies, daß in jedem Einzelstrang bei Erregung 
nur Impulse gesandt werden, also Ströme, welche keiner- 
lei Ähnlichkeit mit den Wechselströmen des auftreffen- 
den Schalles hatten. Man kann sich also wohl eine 
Vorstellung davon machen, wie die Analyse im Ohr 
zustande kommt, weiß aber damit noch nicht, wie sich 
aus den Einzelimpulsen der Nerven ein Klangeindruck 
im Gehirn bildet. Dies aufzuklären, ist nicht mehr 
Sache der Physiker sondern der Physiologen und Psycho- 
logen. Es sei nur angedeutet, daß der Vortragende 
natürlich auf die bekannten Kurven gleicher Lautstärke 
von FLETCHER-MunsoN, ihre Entstehung und ihre Aus- 
wirkungen, wie auch auf die Lautheitsfunktion einging 


Nicht nur die Vorträge, auch die fast ebensolang 
dauernden Aussprachen von Fachgenossen und Laien, 
zeigten deutlich, ein wie großes Interesse den dargestellten 
Fragen allgemein entgegengebracht wird, ja, daß sogar ein 
Bedürfnis dafür vorliegt, die Interessenten mit den Fach- 
leuten in Gedankenaustausch zu bringen. Herrn Professor 
KosseL, dem Veranstalter dieses Treffens, sei auch an 
dieser Stelle besonders gedankt. 


Physikalisches Institut der Universität Tübingen, De- 
zember 1948. 


Eingegangen am 7. Januar 1950. 
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Auslösung von Phagenresistenzmutationen bei Bacterium coli 
durch Erythrosin mit und ohne Belichtung. 


Früher wurde über Auslösung von Koloniemutationen bei 
B. prodigiosum nach Vitalfarbung mit Erythrosin unter 
Lichteinwirkung!) sowie auch ohne Belichtung?) berichtet. 
Eine Bestätigung dieser Befunde an dem bakteriengeneti- 
schen Objekt des amerikanischen Forscherkreises, B. coli, 
schien wünschenswert. Es wurde eine Suspension des 
Colistammes B aus 24 Std alten Schrägagar-Kulturen in 
m/5 Azetatpuffer (py 5,3) + 1/10000 Erythrosin hergestellt 
(4 + 10° Zellen/Tropfen) und zur Feststellung der Keimzahl vor 
und nach der Behandlung in verschiedenen Verdünnungen auf 
Nähragar ausgespatelt. Zum Nachweis von sofort, sowie ver- 
zögert erscheinenden Mutanten®) mit Resistenz gegen den 
Phagen T 7 wurden Ausspatelungen eines Tropfens der un- 
verdünnten Bakteriensuspension sogleich bzw. nach 4 Std 
Bebrütung mit einer T 7-Phagensuspension besprüht und 
nach 3 Tagen die angewachsenen Resistenzmutantenkolonien 
gezählt. Zur Bestrahlung diente die frühert), 2) beschriebene 
Anordnung mit einer 6 V 5 A-Zeißmikroskopierlampe (Inten- 
sität 8,6 + 106 erg cm”? min~). Die Ergebnisse eines Versuchs 
sind in der Tabelle zusammengestellt. 

Als Fehlerspanne wurde die Porsson-Streuung |N (N = 
Zahl auf der Platte gezählter Kolonien) verwendet, da die 
Streuung durch methodische Fehler viel kleiner ist als diese 
statistisch bedingten Schwankungen®). Mittels der üblichen 
Fehlerfortpflanzungsformeln wurden die Fehler der Mutations- 
raten berechnet, und jeweils 2 solche Raten auf die statistische 


Sicherung ihrer Unterschiede durch die Berechnung des 
Quotienten y = Differenz : mittlerer Fehler der Differenz 
geprüft. Für den Unterschied der Raten der verzögerten 
Mutanten zwischen I. und II. ergab sich % = 1,14/0,17 = 
6,7, P< 107°, für II. und IV. x = 1,34/0,29 = 4,62, P = 
410%. Es ist also sowohl der Anstieg der Mutationsrate 
durch reine ,,Giftwirkung‘‘ des Farbstoffes als auch durch 
die photodynamische Wirkung als real anzusehen. Daß dieser 
Anstieg nicht durch selektives Überleben spontaner Mutanten, 
sondern infolge Neuentstehung von Mutationen durch die 
Behandlung zustande kommt, zeigt die Zunahme der Absolut- 
zahl der verzögerten Mutanten in der unverdünnten Zellen- 
suspension. Interessant erscheint noch, daß das Verhältnis 
von sofort zu verzögert sich manifestierenden Mutationen 
beim Phagen T 7 etwa 1:10 beträgt, während es beim Phagen 
T1 etwa 1:100 war’). Dies könnte auf einen etwas unter- 
schiedlichen Verzögerungsmechanismus beider Resistenzmuta- 
tionen deuten. 


Max-Planck-Institut für Züchtungsforschung, Voldagsen. 


R. W. KapLan. 
Eingegangen am 5. April 1950. 


1) Kaplan, R. W.: Naturwiss. 35, 127 (1948). — Nature (Lond.) 
163, 573 (1949). 

2) Karpran, R. W.: Arch. Mikrobiol. 1950. — Naturwiss. 1950. 

8) DEMEREC and LATARJET: Cold Spring Harbor Symp. 11, 
38 (1947). 

4) SnypER: J. Bacter. 54, 641 (1947). 


Tabelle 1. 
| f | 2; 3. 4. 
Behandlung Me ai nach 2 Std Anfärbung | nach 2 Std Anfärbung | nach 2 Std Anfärbung 
| 8 im Dunkeln 40min Belichtung | 20min Belichtung 
— - 
Keimzahl/Tropfen. . . . . | (391 + 19,8) - 108 (169 + 14) 108 (1553 + 39,4) 10% | (868 + 29,4) 10° 
T 7-Resistenzmutanten nach sofortiger Be- | : 
| 36 + 6,0 33 + 5,8 28. 25 + 5,0 
0,92 1078 1,95 - 10-8 1,80 10-* 2,88 10-8 
T 7-Resistenzmutanten nach 4 Std ver- 
zögerter Besprühung ......... 218 + 14,8 287 + 17,0 361 + 19,0 264 + 16,3 
5,9 + 10-8 17,0 - 10-* 23,2 - 10-* 30,4 » 106 
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Astaxanthin als Federpigment. 

In der Klasse der Vögel sind rote Lipochrome in Federn 
sehr weit verbreitet. Im Gefieder vieler Finkenvögel, in den 
Kopf- und Steißfedern zahlreicher Spechte und wohl auch im 
Gefieder mancher Papageien treffen wir auf Lipochrome der 
verschiedensten Nuancierungen von Rot. Alle diese stark 
ungesättigten Farbstoffe sind durch ihre Löslichkeit, ihr spek- 
trales Verhalten und ihre Adsorptionseigenschaften schwer 
charakterisierbar!), so daß bis heute noch in keinem Falle 
die Identifizierung mit einem der etwa 70 aus pflanzlichem 
Material dargestellten Carotinoidfarbstoffe?) möglich war. 

In den Federn des Rotbauchwürgers (Laniarius atro- 
coccineus), einer in Südwestafrika beheimateten Singvogelart, 
findet sich ein feuerrotes Carotinoid, das sich schon durch 
seine besonders starke Intensität aus der Fülle der übrigen 
roten Federcarotinoide heraushebt. Der mit alkalischem 
Methanol den Federn entzogene und erst nach dem Ansäuern 
mit Eisessig ins Benzin überführbare Farbstoff stimmte in 
allen seinen Eigenschaften mit Astacin überein. Eine sonst 
bei den roten Lipochromen in der Regel vorhandene ,,Gelb- 
komponente“ fehlte hier vollständig, was auf Grund der ein- 
heitlich karminrot gefärbten Federn, die jede Beimengung von 
Gelb vermissen lassen, auch zu erwarten ist. 

Da Astacin bekanntlich ein Kunstprodukt ist, das bei 
Gegenwart von Alkali und Sauerstoff aus Astaxanthin unter 
Dehydrierung entsteht*), wurde eine Freilegung des Feder- 
carotinoids unter peinlichster Vermeidung von Alkali an- 
gestrebt, um auf diese Weise Aufschluß über die Natur des 
nativen Federpigmentes zu erlangen. Dies gelang am ge- 
eignetsten durch etwa Stägiges Vorbehandeln der Federn mit 
einer konzentrierten Lösung von Kaliumrhodanid bei Zimmer- 
temperatur, worauf sich mit siedendem Methanol der Farb- 
stoff den Federn weitgehend entziehen ließ. Durch Zugeben 
von Wasser gelang quantitativ die Überführung ins Benzin. 
Der Farbstoff zeigte bei der Verteilungsprobe rein hypo- 
phasisches Verhalten, was zu dem Schlusse berechtigt, daß 
er in unverestertem Zustande in der Feder vorliegt. Da die 
Adsorption einer Probe der Benzinlösung an Rohrzucker neben 
der Hauptfraktion nur eine geringfügige Menge eines ebenfalls 
mit roter Farbe stärker adsorbierten Farbstoffes erkennen ließ, 
wurde in Anbetracht der geringen Menge Ausgangsmaterial — 
es standen die Federn von nur 2 Vögeln zur Verfügung — von 
einer chromatographischen Reinigung abgesehen. 

Zur Durchführung der Astaxanthinreaktion®) wurde der 
Farbstoff in Pyridin aufgenommen und unter Stickstoff, der 
zur Vermeidung von Sauerstoffspuren durch alkalische 
Na,S,0,-Lösung und über eine glühende Kupferspirale ge- 
leitet wurde, mit butylalkoholischer Kalilauge versetzt: Es 
trat die für Astaxanthin charakteristische Farbreaktion, eine 
intensive Blaufärbung auf, die bei Zutritt von Luft augen- 
blicklich nach Rot umschlug, wobei unter Dehydrierung Asta- 
cin gebildet wurde. Die dabei auftretenden Farbtöne waren 
genau die gleichen wie beim Astaxanthinester aus Haemato- 
coccus spec., der zum Vergleich herangezogen wurde. 

Das rote Lipochrom des Rotbauchwürgers ist durch seine 
Identifizierung mit Astaxanthin somit das erste bis jetzt 
definierte rote Carotinoid aus Federn. Bei diesem Vogel 
ist etwa die Hälfte des Gefieders — die gesamte Unterseite — 
durch Astaxanthin leuchtend rot gefärbt. Nach Untersuchun- 
gen des Mageninhaltes von HoEscH und NIETHAMMER’) frißt 
Laniarius atrococcineus im wesentlichen Insekten, also Ver- 
treter einer Gruppe von Arthropoden, bei denen bisher noch kein 
Astaxanthin nachgewiesen ist?),5). Daher ist die Annahme, 
daß dieser Vogel aus anderweitigen Carotinoiden der Nahrung 
dieses Pigment selbst zu bilden vermag, sehr naheliegend. 


Zoologisches Institut der Justus-Liebig-Hochschule Gießen. 


Eingegangen am 9. März 1950. Orro V6LKER. 

1) VÖLKER, O.: Biol. Zbl. 64, 184 (1944). 

?2) KARRER, P., u. E. JUCKER: Carotinoide. Basel 1948. 

8) Kunn, R., u. N. A. SORENSEN: Ber. dtsch. chem. Ges. 71, 
1879 (1938). 

4) HoEscH, W., u. G. NIETHAMMER: J. Ornithol. 88, Sonderheft, 


5) Kunn, R., J. STENE u. N. A. SORENSEN: Ber. dtsch. chem. 
Ges. 72, 1688 (1939). 


Über die Grundk nten der Kartoffelstärke. 

Trotz des verschiedentlich als sicher angenommenen Zu- 
sammenhanges zwischen den Bauprinzipien einzelner Stärke- 
komponenten und der Farbe einer mit Jod— Jodkalium ver- 
setzten Stärkelösung, ist es bisher nicht gelungen, hier in 


allen Fällen eindeutige Beziehungen festzustellen. Da es 
größte Schwierigkeiten bereitet, einheitliche Stärkepräparate 
zu gewinnen oder beim Stärkeabbau resultierende Lösungen 
eindeutig zu fraktionieren, hat man es bei der Untersuchung 
von Stärkelösungen vermittelst der Jodreaktion meist mit 
mehreren sich überlagernden Farben zu tun, die verschiedenen 
Stärke— Jodverbindungen zukommen. Wohl steht fest, daß 
reine «-Amylose mit Jod Blaufärbung und reines Amyl- 
opektin Violettfärbung gibt; Produkte eines weiter fortge- 
schritteneren Stärkeabbaues geben Braunfärbung, aber offen 
bleibt die Frage, ob noch andere Stärkekomponenten vor- 
liegen können, die mit Jod— Jodkalium charakteristische Fär- 
bungen geben. Bei einem durch Jodzugabe systematisch ver- 
folgten Stärkeabbau kann man alle Farbtöne von dunkelblau 
über blauviolett, violett, weinrot, rot, braun nach gelb fest- 
stellen. Hier liegen unübersichtliche Verhältnisse vor, die zu 
klären es bisher nicht gelungen ist. 

Wie gezeigt werden konnte!), versprechen jedoch die 
Methoden der Chromatographie auch hier weitgehende Ein- 
blicke. Durch Al,O, (nach BRocKMANN) lassen sich verschie- 
dene Stärkekomponenten selektiv adsorbieren. Anschließend 
können diese durch Jod—Jodkalium in die entsprechenden 
farbigen Verbindungen übergeführt werden. Wenn auch die 
Trennung der einzelnen Zonen auf der chromatographischen 
Adsorptionssäule nicht in allen Fällen scharf ist, was durch 
die Polymolekularität der einzelnen sich im Grundbau- 
prinzip unterscheidenden Stärkekomponenten bedingt sein 
dürfte, läßt sich doch eindeutig entscheiden, ob in einer 
gegebenen Lösung eine, zwei oder mehr typische Stärke- 
komponenten vorliegen. Während man bisher nur das Ge- 
samtbild sich überlagernder Farben beobachten konnte, zeigt 
das Chromatogramm die einzelnen Farbtöne getrennt neben- 
einander. Auf einer mit HCl behandelten Al,O,-Säule findet 
man etwas andere Adsorptionsverhältnisse als auf unbe- 
handeltem Al,O,. Nicht alle beim Stärkeabbau auftretenden 
und mit Jod farbige Verbindungen gebenden Komponenten 
werden hier adsorbiert. Durch geeignete Kombination einer 
mit HCl behandelten (oben), mit einer unbehandelten (unten) 
Al,O,-Schicht gelingt es nun, in einer Stärkelösung vorliegende, 
mit Jod Farbkomplexe gebende Komponenten noch weiter 
zu trennen. 

Beispielsweise gibt ein durch fermentativen Abbau von 
Kartoffelstärke gewonnenes Gemisch von Abbauprodukten, 
das bei Jodzugabe Violettfärbung zeigt, auf der zweiteiligen 
Al,O,-Säule zu erkennen, daß es sich hier um ein Gemisch 
von 4 Komponenten handelt. Auf dem oberen Teil der Ad- 
sorptionssäule (mit HCl behandelt) findet man geringe Mengen 
eines rotbraunen Jodkomplexes, der durchdrungen und nach 
unten fortgesetzt wird von größeren Mengen eines hellvio- 
letten Komplexes. Auf der anderen Hälfte der Adsorptions- 
säule (unbehandelt) liegt eine blaue Zone, die am unteren 
Rande von geringen Mengen eines rotbraunen Komplexes 
durchdrungen ist. Bei einem weitgehenderen Abbau der 
Kartoffelstärke, im Falle wo zur Lösung zugegebenes Jod 
Braunfärbung gibt, zeigt die zweiteilige Adsorptionssäule das 
Vorliegen zweier verschiedener Stärkekomponenten an. Beide 
geben wohl nach Adsorption am Al,O, mit Jod Rotbraun- 
färbung, aber während die eine Komponente von dem mit HCl 
behandelten Al,O, festgehalten wird, passiert die zweite diese 
Schicht und wird erst vom unbehandelten Al,O, adsorbiert. 

Die Untersuchung einer großen Anzahl von Kartoffel- 
stärkelösungen ergab bei noch wenig veränderten Stärken, daß 
vom Al,O, als erstes Stärkeanteile adsorbiert werden, die mit 
Jod—Jodkalium einen dunkelblauen bis tiefviolettblauen 
Komplex geben. Es dürfte sich hier um durch den Lösungs- 
prozeß noch nicht voneinander getrennte Bestandteile des 
nativen Stärkekornes handeln. 

Überblickt man die chromatographisch auf Al,O, unter Zu- 
hilfenahme von Jod— Jodkalium bei Kartoffelstärkelösungen 
nachgewiesenen Verhältnisse, so hat man es, wie nachstehende 
Tabelle zeigt, auch auf Grund der chromatographischen 
Untersuchung nur mit einer geringen’ Anzahl von sich im 
Bauprinzip grundsätzlich unterscheidenden Komponenten zu 
tun. Daß außer diesen sich durch ihr adsorptives Verhalten 
und ihr Komplexbildungsvermögen mit Jod charakterisier- 
baren Stärkekomponenten noch weitere in wesentlichen 
Mengen vorliegen, ist nicht anzunehmen. : 

Die Chromatographie bestätigt hier in übersichtlicher 
Weise die Anschauungen vom Bestehen von 2 Gruppen von 
Kohlenhvdraten im Stärkekorn. Man hat es somit in der 
Kartoffelstärke nur mit zwei im Bauprinzip sich grundsätz- 
lich, nicht nur im Verzweigungsgrad sich unterscheidende, 
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Tabelle 1. 
Adsorbiert von Al,O,-Schicht 
Stärke- Chromatogramm — it HC] 
komponente Farbe | ze unbehandelt 
| 
Native Stärke tiefdunkelblau | + + 
AI (a-Amylose) blau + 
B I (Amylopektin) hellviolett + + 
BII (Dextrin) rotbraun + | Eu 
BIII (Dextrin) rotbraun a | + 


verschiedene Stärkekomponenten zu tun. Es ist dies die 
a-Amylose (AI)- und die Amylopektin (BI)-Gruppe. An- 
schauungen, daß zwischen beiden Gruppen keine scharfen 
Unterschiede bestehen, sind zu verwerfen. Beide Gruppen 
geben Abbauprodukte, aber nur die vom Ämylopektin stam- 
menden geben mit Jod rotbraune Komplexe, und zwar ver- 
schiedene. Während der eine rotbraune Komplex (B III) von 
mit HCi behandeltem AI,O, nicht festgehalten wird, wird 
der zweite rotbraune Komplex (BII) sowohl vom behandel- 
ten wie auch unbehandelten Al,O, adsorbiert. Auch bei diesen 
Dextrinen findet man chromatographisch keine Übergänge. 
Institut für Ernährung und Verpflegungswissenschaft Pots- 
dam-Rehbrücke. 


M. ULMANN,. 
Eingegangen am 7. März 1950. 


1) ULMANN, M.: Kolloid-Z. 116, 10 (1950). 


Mikromethode der elektrophoretischen Eiweißtrennung. 

Zur elektrophoretischen Trennung von geringen Mengen 
hochmolekularer Eiweißkörper benutzen wir ein Gerät, das 
sich von gebräuchlichen großen Modellen!) in der Bauart 
der Elektrophoreseküvette und in der technischen Anordnung 
der Optik unterscheidet. 


Fig. 1. Schema der Mikrokiivette. 


Der rechteckige Innenraum der Küvette (Fig. 1) wird durch 
ein mit den Wänden verkittetes Glasrohr in der Mitte geteilt 
und erhält so die Form eines U. Seitliche Ansätze ermög- 
lichen die Verbindung zu den reichlich groß gewählten Elek- 
trodengefäßen. Auf eine Abschervorrichtung?) und andere be- 
wegliche Teile wird verzichtet. Statt dessen wird das Unter- 
suchungsgut durch eine Kapillare eingefüllt, die locker in 
die mittlere Glashülse paßt. In der Regel verwenden wir 
eine Küvette von 6x 45 x 20 mm Inhalt, doch kann man 
bis zu 1X 9x 1,5 mm als lichtes Maß jedes Schenkels her- 
untergehen. Zu weitgehende Verkleinerung bedingt nicht 
mehr berechenbare*) Einflüsse von Kapillarattraktion oder 
elektrischer Aufladung der Glaswände. Die Fokusabstände 
der abbildenden Optik können trotzdem weit geringer als bei 
den gebräuchlichen Elektrophoresegeräten gewählt werden. 

Für die optische Registrierung benutzen wir die von 
SVENSSON angegebene Methode!) der direkten Diagramm- 
aufzeichnung auf Mattscheibe oder Film. 

Die gesamte optische Einrichtung unseres Gerätes ist in 
einem gewöhnlichen Mikroskopstativ gehaltert (Fig. 2). 

Der eigentliche Schlierenkopf besteht aus einem beider- 
seits des Mikroskop-Objekttisches angebrachten zweiteiligen 
Linsensystem von f = 74 mm, das einen parallelen und waage- 
rechten Lichtdurchtritt durch die Grenzflächen in der Küvette 
gewährleistet. Die eine plankonvexe Linse wird in der Konden- 
sorhülse gehalten, die andere ist als Objektiv gefaßt; beide 
kehren sich den konvexen Flächen zu. 


Die übrige Optik wird an Stelle eines Okulars in den 
Mikroskoptubus eingeschoben. Hier handelt es sich zunächst 
um eine 110 mm lange drehbare Hülse, deren vordere Öffnung 


- durch eine Blende mit einem 40 u breiten, schräg stehenden 


Schlitz verschlossen ist. Hinter der Blende befindet sich die 
achromatische Abbildungslinse von f = 44mm, die das Bild 
der Küvette auf der Filmebene entwirft. Dieser äußere Tubus 
ist hinten mit einer Skala versehen, auf der sich die Schräg- 
stellung des Spaltes in Winkelgraden ablesen läßt. 


In diesem Tubus steckt eine zweite, ähnliche Hülse von 
30mm Länge, die vorn eine Zylinderlinse von f= 44mm 
mit senkrechter Achse trägt. Diese Hülse wird in geeigneter 
Weise derart arretiert, daß die Zylinderlinse trotz Drehung 
des Spalttubus ihre Achse beibehält. 


Fig. 2. Schema des Mikroelektrophoresegerates. 


SchlieBlich wird der Okulartubus des Mikroskops mit einer 
Aufsetzkamera mit seitlicher Mattscheibe versehen. Auf dieser 
erscheint das Diagramm mit einer zur optischen Achse des 
Gerätes parallelen Basislinie; eine angesetzte Kleinbildkamera 
dient schwarzweißen oder farbigen photographischen Auf- 
nahmen. 

Vor einer in etwa 40cm Abstand befindlichen Kohlen- 
bogenlampe ist ein waagerechter, 0,1 mm breiter Spalt ver- 
schieblich montiert. Dessen Bild soll nach dem Einfüllen 
der Pufferlösung in die Küvette scharf auf der zweiten Schlitz- 
blende erscheinen. Durch Bewegen des ersten Spaltes ver- 
schiebt sich die Basislinie des Diagramms seitlich. Je flacher 
weiterhin die Neigung des zweiten Spaltes wird, um so höher 
wird die Amplitude des Diagramms, wenn sich auch die Auf- 
lösung dadurch nicht steigern läßt. 

Die Eigenschaften von Puffer und Elektroden, wie auch 
die elektrischen Verhältnisse entsprechen denen des sonst 
üblichen Trennungsganges ). Eine entsprechend größere 
Küvette nimmt als Thermostat die Mikrokammer auf; sie 
wird von + 4°C kaltem Wasser durchflossen. 

Die Beobachtung der wandernden Grenzflächen geschieht 
als descending boundaries im kathodischen Schenkel. Neben 
anderen Vorteilen wird dadurch die Kompensationseinrich- 
tung®) durch die einfache Möglichkeit ersetzt, die elektro- 
phoretische Grenzflächenverschiebung relativ durch Nach- 
füllen einer geringen Menge des Untersuchungsgutes wett- 
zumachen. 

Vorteile bietet die Mikromethode der Elektrophorese 
besonders fiir Untersuchungen an kleineren Versuchstieren. 
Darüberhinaus ist es für die pathologische Anatomie möglich, 
die elektrophoretische Eiweißanalyse nicht auf das Blutplasma 
und andere in größeren Mengen vorhandene Körperflüssig- 
keiten zu beschränken, sondern — zum Teil mit Hilfe des 
Mikromanipulators — auch recht kleine Gewebeteile isoliert 
zu entnehmen und nach geeigneter Vorbehandlung der Elektro- 
phorese zuzuführen’). 


Aus dem Pathologischen Universitätsinstitut Hamburg- 
Eppendorf (Direktor: Prof. Dr. C. KrAUSPE). 


JÜRGEN MEYER-ARENDT. 
Eingegangen am 21. Februar 1950. 
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Kamlah, Wilhelm: Der Mensch in der Profanität. Stuttgart: 
W. Kohlhammer 1949. 216 S. DMark 13.20. 


Das vorliegende Buch handelt von Grundfragen aus dem 
Gebiet zwischen Religion und Philosophie. Sein Inhalt steht 
aber in engerer Beziehung zu den Gedanken der modernen 
Naturwissenschaft, als es der Titel vermuten läßt, und des- 
halb sei hier auf diese Seite des KamrAuschen Werkes hin- 
gewiesen. Einige Sätze mögen das Gesagte erläutern: ‚Die 
Atomphysik ist dem Laien, der ihre Mathematik nicht be- 
herrscht, nicht eigentlich zugänglich. Ihre einfachen philo- 
sophischen Folgerungen dagegen sind nur dann nicht ein- 
fach, wenn sie unter dem ungebrochenen Bann der cartesiani- 
schen Entzweiung gezogen werden sollen, wie es zumeist 
versucht wird’. Unter dieser Entzweiung ist die bekannte 
Einteilung der Welt gemeint in das erkennende Subjekt, 
dem die Natur als objektive Realität unabhängig gegenüber- 
steht. KAMLAH versucht, sich freizumachen von dieser Zwei- 
teilung, die in der Tat heute das Denken der Menschen noch 
weitgehend beherrscht, und damit zu einer Art des Sprechens 
über die Welt vorzudringen, die zur heutigen Situation der 
Menschen paßt und in der dann auch die philosophischen 
Folgerungen der Atomphysik einfach und natürlich er- 
scheinen. 

Um diese Absicht verständlich zu machen, gibt KAMLAH 
eine eingehende Analyse der Entwicklung des naturwissen- 
schaftlichen Weltbildes aus der Scholastik bis ins 20. Jahr- 
hundert. Er führt überzeugende Gründe dafür an, daß die 
Naturwissenschaft der beginnenden Neuzeit sich konsequent 
aus Gedankengängen entwickelt hat, die den Auseinander- 
setzungen des christlichen Denkens am Ausgang des Mittel- 
alters entstammen. ‚Nur eine Welt, die einmal christlich 
war, kann so gottlos sein wie unsere moderne Welt.‘ In der 
Form der Gottlosigkeit aber hat heute das Christentum die 
Welt offenbar vollständig erobert. Durch dieses Rückschauen 
auf die Entwicklung des naturwissenschaftlichen Weltbildes, 
durch die Erkenntnis seiner historischen Bedingtheit, ver- 
sucht KAMLAH die Befreiung von den Vorurteilen, die unser 
Denken beim Verständnis unserer heutigen Situation be- 
hindern, und die z.B. auch das Verständnis der Atom- 
physik scheinbar unnötig und doch fast hoffnungslos er- 
schweren. Es sei hier daran erinnert, daß z. B. die Einwände, 
die EINSTEIN immer wieder gegen die moderne Atomphysik 
vorbringt, alle von der Unmöglichkeit herrühren, sich von 
der cartesianischen Zweiteilung zu lösen. 

Natürlich muß man sich eindringlich die Grenzen klar- 
machen, die unserem Denken ganz allgemein durch die Zeit 
gesetzt sind, in der wir leben; und das Lesen eines Buches 
allein kann einem Menschen, der von Jugend auf in der 
cartesianischen Zweiteilung der Welt gedacht hat, nicht die 
Fähigkeit verleihen, nun anders zu denken. Aber es kann 
ihm klarmachen, daß man der Welt anders gegenüberstehen 
kann (z.B. so, wie es unsere Vorfahren im Mittelalter getan 
haben oder wie es eben spätere Generationen sicher tun werden) 
und daß dies für das Verständnis unserer Welt sogar die 
Voraussetzung ist. Wer die moderne Atomphysik wirklich 
verstehen und sich das Gewicht der Konsequenzen klar- 
machen will, die aus ihr wie aus vielen anderen Erscheinungen 
unserer Zeit gezogen werden müssen, kann also aus der 
KamraHschen Analyse viel lernen. Dabei wird man diesem 
Werk natürlich nicht gerecht, wenn man es nur von der 
naturwissenschaftlichen Seite aus betrachtet. Aber die Be- 
urteilung der anderen Seiten, denen der größere Teil des 
Buches gewidmet ist, steht dem Ref. nicht zu. Am Schluß 
sei nur noch hervorgehoben, wie fruchtbar sich im KAMLAH- 
schen Werk geisteswissenschaftliche und naturwissenschaft- 
liche Gedanken verbinden. W. HEISENBERG. 


Eingegangen am 13. Januar 1950. 


Gerthsen, Chr.: Physik. Ein Lehrbuch zum Gebrauch neben 
Vorlesungen. Berlin: Volk und Wissen 1948. 570 S. u. 566 Abb. 
DMark 15.—. 


Das Buch nimmt zweifellos unter den Lehrbüchern der 
Physik eine Sonderstellung ein. Es ist aus der Berliner 
Experimental-Vorlesung von Prof. GERTHSEN hervorgegangen, 
aber es ist keine Darstellung dieser Vorlesung. Nach der im 
Vorwort deutlich ausgesprochenen Ansicht des Verf. ist „die 
Aufgabe, den naturwissenschaftlichen Inhalt der physikali- 
schen Erkenntnis in Worten auszudrücken und ihn der 
mathematischen Formulierung der Theorie überzuordnen ... 


der Vorlesung selbst vorbehalten und der Versuch der schrift- 
lichen Formulierung wird gar zu leicht unzulänglich bleiben. 
Aber die mathematische Formulierung der Theorie darf in 
der großen Vorlesung über Experimentalphysik nicht zu 
kurz kommen. Aus vielen Gründen wird sie nicht in dem 
wünschenswerten Umfange vorgetragen werden können. Sie 
nimmt daher in dem vorliegenden Buch einen unverhältnis- 
mäßig großen Raum ein. Die Berechtigung zu dieser Bevor- 
zugung ergibt sich auch daraus, daß der Studierende die 
Praktika besucht, bevor er die Kursvorlesungen über theoreti- 
sche Physik hört. Zur Erarbeitung der theoretischen Grund- 
lagen soll dieses Buch die notwendige Hilfe leisten“. 

Dieser pädagogischen Absicht entsprechend, geht die Dar- 
stellung im allgemeinen nicht induktiv vom Experiment aus 
(wie z.B. in den bekannten Büchern von R. W. Pont), 
sondern sie hat an vielen Stellen eine ausgesprochen deduktive 
Färbung, ohne daß das Buch deshalb jedoch ein Lehrbuch 
der theoretischen Physik wäre. Es ist eben für den Gebrauch 
neben der Experimental-Vorlesung gedacht. 

Der Stoff wird auf insgesamt 24 Kapitel von je etwa 
20 bis 30 Seiten verteilt. Jedes Kapitel ist in sich weitgehend 
gegliedert. Dadurch und an Hand eines ausführlichen Inhalts- 
verzeichnisses und Sachregisters wird das Zurechtfinden in 
dem inhaltsreichen Buch sehr erleichtert. Mechanik und 
Elektrizitätslehre umfassen je 7, Wärmelehre und Optik je 
3 Kapitel, wovon die der Optik besonders umfangreich (zu- 
sammen 110 Seiten) sind. Je ein weiteres Kapitel sind der 
Elektronenoptik (10 Seiten), der Kernphysik, dem Aufbau 
der Elektronenhülle einschließlich der Spektren sowie der 
Relativitätstheorie mit den Materiewellen gewidmet. 

Das klar und einprägsam geschriebene Buch wird sich 
sicher viele Freunde erwerben, vor allem dann, wenn es so 
benutzt wird, wie es sich der Verf. denkt. Einige Bedenken 
kann man vielleicht gegen die Behandlung der leidigen Maß- 
systemsfrage in der Elektrizitätslehre vorbringen. Der Verf. 
ist ihr keineswegs ausgewichen. An Hand des CouLomBschen 
Gesetzes werden das elektrostatische CGS-System sowie das 
internationale (GiorGische) System definiert. Experimentell 
bestimmte Konstanten werden gelegentlich in dem bei Mes- 
sungen allein benutzten internationalen System angegeben. 
Gerechnet wird aber im CGS-System, also in einem System, 
das die bekannten Maßsystemkonstanten ¢, und u, in den 
Formeln nicht enthält. Die Brücke zum internationalen 
System wird dadurch geschlagen, daß bei der Einführung 
neuer Begriffe jeweils eine Umrechnungsvorschrift und unter 
Umständen auch eine die Konstanten e, und u, enthaltende 
Formel angegeben wird. Ref. möchte glauben, daß es leichter 
und pädagogisch wirksamer sein würde, allgemein mit &,, fy, 
d.h. im internationalen System zu rechnen (wie es übrigens 
auch WEIZEL in seinem neuen Lehrbuch der theoretischen 
Physik tut) und dann durch die bekannten speziellen Werte 
dieser Konstanten die Formeln den verschiedenen Maß- 
systemen anzupassen. Dabei würde auch die vom Verf. 
beim CovuLomsschen Gesetz ausdrücklich betonte Nicht- 
reduzierbarkeit der Elektrizitätslehre auf Mechanik an allen 
Stellen klar zum Ausdruck kommen. K. H. HELLWEGE. 


Eingegangen am 5. Januar 1950. 


Blom, A. V.: Organic coatings in theory and practice. New 
York—Amsterdam—London—Brussels: Elsevier Publishing 
Company, Inc. 1949. 298 S., 121 Fig. u. 82 Tab. 15.90 fl. - 

Die wissenschaftliche Durchdringung des Gebietes der 
organischen Überzüge, die Filmbildung durch Firnisse, Lacke, 
Farben und Emaillen, hat trotz seiner Bedeutung und Ver- 
breitung seit altersher erst in den letzten Jahrzehnten be- 
gonnen. Dieses interessante Gebiet, in dem Chemie, Physik 
und Technologie mit ihren Grenzgebieten weitgehend in- 
einandergreifen, hat sich seitdem jedoch recht schnell ent- 
wickelt, so daß inzwischen eine umfangreiche Literatur vor- 
liegt. Deshalb ist es besonders zu begrüßen, wenn der Verf., 
früher Abteilungsleiter im Schweizer Materialprüfungsamt, 
aus seiner großen Sachkenntnis und Erfahrung heraus den 
gegenwärtigen Stand der Forschung umreißt und die Probleme 
der Überzugsbildung in ihrem Zusammenhang aufzeigt. 

Das Stoffgebiet ist in sechs Abschnitte gegliedert. In 
dem einleitenden Kapitel werden die kolloidchemischen Grund- 
begriffe zum Verständnis der Vorgänge, die zur Überzugs- 
bildung führen, erläutert und ein Überblick über das ge- 
samte Stoffgebiet gegeben. Die beiden folgenden Kapitel 
sind den natürlichen und synthetischen Ausgangsprodukten 
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des filmbildenden Materials gewidmet. Insbesondere werden 
Aufbau, Eigenschaften, Gewinnung und Verarbeitung inner- 
halb der verschiedenen Stoffklassen behandelt. Es folgt ein 
Kapitel über die physikalischen Vorgänge der Filmbildung, 
in dem der Einfluß der sekundären Bindungskräfte der 
Makromolekeln, z.B. die Lösungs- und Verdampfungsvor- 
gänge, zusammengefaßt sind. Die chemische Filmbildung, 
die durch primäre Bindungskräfte erfolgt, wird als nächstes 
behandelt. Sie führt zu irreversiblen Produkten mit sehr 
unterschiedlichen Eigenschaften vom Ursprungsmaterial. Im 
darauffolgenden Kapitel wird auf die Bedeutung der Pig- 
mente für die Überzugsbildung eingegangen. Besonders be- 
achtenswert, sowohl für die theoretische Deutung der Film- 
bildung, als auch für die praktische Verwertung ist das letzte 
Kapitel, in welchem die Eigenschaften der Überzüge und 
ihre Prüfung behandelt sind. Es ist möglich, aus den physikali- 
schen, mechanischen und chemischen Prüfmethoden Auf- 
schluß über Größe, Struktur und Bindungskräfte der Makro- 
molekeln zu gewinnen, 

Der Versuch des Verf., dieses weit verzweigte Forschungs- 
gebiet unter einem einheitlichen Gesichtspunkt übersichtlich 
darzustellen, darf als ausgezeichnet gelungen angesehen 
werden. Die experimentell gesicherten grundlegenden Er- 
kenntnisse sind anschaulich und eingehend erörtert und ver- 
arbeitet und in dieses Gerüst zur Vertiefung die Ergebnisse 
bedeutsamer spezieller Untersuchungen in knapper und 
präziser Formulierung eingeordnet. Der Inhalt des ersten 
Kapitels ist ein Beispiel für diese, den Zusammenhang be- 
tonende Darstellungsweise, die sich durch das ganze Werk 
hindurch verfolgen läßt. Hierdurch wird auch dem interessier- 
ten Nichtfachmann eine Einarbeit möglich. Der Verf. ver- 
zichtet gelegentlich auf die Behandlung eines Spezialgebietes, 
sofern es bereits in der Literatur eingehend bearbeitet wurde. 
Technologische Fragen werden im allgemeinen nur kurz ge- 
streift. Der Fachmann, welchem das umfangreiche Original- 
schrifttum des Auslandes nicht zur Verfügung steht, wird 
das Buch nicht ohne Gewinn aus der Hand legen, wenn er es 
auch bedauern wird, daß die Patentliteratur nicht erfaßt ist. 
Eine Fülle neuester wissenschaftlicher Literatur ist neben 
den eigenen, bisher nicht veröffentlichten Forschungsarbeiten 
des Verf. verwertet. Ferner ermöglicht eine ausgewählte 
Bibliographie des wichtigsten Spezialschrifttums ein ver- 
tieftes Studium der angeschnittenen Fragen. 

Als einen weiteren Teil seiner Aufgabe sieht es der Verf. 
an, Anregungen und Richtlinien für die weitere Entwick- 
lungsarbeit zu geben, um die Eigenschaften der Überzugs- 
filme zu verbessern, ihren Anwendungsbereich zu verbreitern 
und damit zur Einsparung wertvoller Rohstoffe beizutragen. 

Die Ausstattung und übersichtliche Gestaltung des Buches 
durch den Verlag sind vorbildlich. Es ist den bekannten 
Standardwerken des Verlages aus der Reihe der hochpoly- 
meren Stoffe an die Seite zu stellen. Zur Gewinnung eines 
größeren Leserkreises wäre es zu begrüßen, wenn das Buch 
auch in deutscher Sprache erscheinen würde. 


R. KALLENBACH. 
Eingegangen am 11. Januar 1950. 


Analyse der Metalle. Herausgeg. vom Chemiker-Fach- 
ausschuß der Gesellschaft deutscher Metallhütten- und Berg- 
leute e.V. Dr.-Ing. O. ProskE (Leiter) und Prof. Dr. H. 
BLUMENTHAL (stellvertr. Leiter). Bd. I: Schiedsverfahren. 
2. Aufl. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1949. 5085S. 
_ uw. 25 Abb. geh. DMark 36.—; geb. DMark 38.40. 

Die vorliegende Sammlung von Analysenvorschriften für 
Erze, Zwischenprodukte, Metalle und Legierungen von Alu- 
minium bis Zirkonium muß als die wichtigste dieser Art in 
der deutschen Fachliteratur angesprochen werden. Von etwa 
60 Chemikern, die als Fachleute auf dem von ihnen behan- 
delten Gebiet der Metallanalyse gelten, wurden für ,,Schieds- 
analysen‘ geeignete Verfahren ausgewählt und zusammen- 
gestellt. Dafür kommen nur solche Analysenmethoden in 
Frage, die besonders zuverlässige Ergebnisse gewährleisten 
ohne Rücksicht auf den notwendigen Zeit- und Materialien- 
aufwand. Da es sich um ein Buch der Praxis für die Praxis 
handelt, so tritt die Theorie vollständig in den Hintergrund. 

Die erste Forderung, die an ein solches Werk gestellt 
werden muß, ist die völlig einwandfreie und genaue Wieder- 
gabe weitgehend bewährter Vorschriften. Natürlich kann 
die Genauigkeit auch übertrieben werden, wie in einem 
ähnlichen Werk der französischen Literatur, in dem z.B. 
für jedes zur Anwendung kommende Becherglas die genaue 


Größe nach Durchmesser und Höhe angegeben wird. Auf 
der anderen Seite müssen jedoch so allgemeine Angaben 
wie „verdünnte Säure‘‘ oder ‚es darf nicht warm werden“ 
(S.80) oder „bei mäßiger Temperatur“ (S.322) durch ein- 
deutige Konzentrations- und Temperaturangaben ersetzt 
werden, selbst dann, wenn eine größere Spanne erlaubt ist. 
Dies trifft besonders für Verfahren zu, die sehr viel Erfahrung 
benötigen, wie die Dokimastik. Es genügt nicht, zu schreiben 
(S. 168) „zeigt ein Korn eine sehr erhebliche Differenz gegen- 
über den anderen übereinstimmenden Körnern, so wird es 
zur Durchschnittsberechnung nicht herangezogen‘, sondern 
es ist eine Genauigkeitsangabe des Verfahrens notwendig, 
damit der nicht mit der Methode vertraute Chemiker einiger- 
maßen zuverlässig entscheiden kann, wann eine „sehr erheb- 
liche Differenz‘ vorliegt. Wenige Seiten später wird die 
Überwachung der Muffeltemperatur gefordert (S. 172), ohne 
die geringste Angabe über ag, © Temperaturen. In 
diesem Sinne wäre eine konsequente Überprüfung aller Ver- 
fahren wünschenswert, wenn auch die meisten diesen An- 
forderungen entsprechen. 

Was nun die Auswahl der Verfahren betrifft, so liegt 
es in der Natur der Aufgabenstellung, daß ältere Methoden, 
für die langjährige Erfahrungen sprechen, gegenüber neuen 
Verfahren bevorzugt werden. Es muß jedoch mit Nachdruck 
darauf hingewiesen werden, daß es zu den Aufgaben der 
Autoren gehört, neue Verfahren auf ihre Eignung für Schieds- 
analysen zu prüfen. Es ist dem Ref. aufgefallen, daß die in 
fast allen Industrielaboratorien vielfach benutzten physikali- 
schen Analysenmethoden wie Potentiometrie, Kondukto- 
metrie, Polarographie, Kolorimetrie, Spektralanalyse nur 
wenig Eingang gefunden haben, obwohl diese Verfahren be- 
sonders bei niederen Prozentgehalten häufig rascher und mit 
größerer Genauigkeit ausgeführt werden können, als gravi- 
metrische und volumetrische Methoden. Besonders auffallend 
ist die einseitige Bevorzugung der dokimastischen Methode 
in der Edelmetallanalyse. Da es sich um ein Verfahren mit 
eigenen Geräten und viel Erfahrung handelt, so wird es viele 
Laboratorien geben, die nicht darauf eingerichtet sind. Schon 
aus diesem Grunde müßten andere Bestimmungs- und Tren- 
nungsverfahren der Edelmetalle angeführt werden, von denen 
es zahlreiche und einwandfreie gibt, die ohne weiteres z. B. 
für die Bestimmung des Silbergehaltes von photographischen 
Papieren, Filmen und Fixierbädern (S. 181) benutzt werden 
können. Natürlich wird heute kein Chemiker mehr bei der 
gewichtsanalytischen Bestimmung des Silbers ein Papierfilter 
verwenden (S. 176), und bei der maBanalytischen Silberbestim- 
mung wird die potentiometrische Indikation oder ein Adsorp- 
tionsindikator der Gay-Lussac-Methode vorgezogen werden. 
Beim Lesen solcher Vorschriften kann man sich nicht ganz 
des Eindruckes erwehren, daß manche Verfahren einfach aus 
einem gewissen Beharrungsvermögen, ja vielleicht sogar aus 
Unkenntnis der besseren Verfahren beibehalten werden. Dieses 
Beharrungsvermögen zeigt sich auch in dem geringen Unter- 
schied zwischen der ersten (1942) und zweiten Auflage. 

Trotz der verschiedenen Bearbeiter der einzelnen Kapitel 
ist im Großen und Ganzen eine einheitliche Darstellung 
gelungen. Geringe Unterschiede in einzelnen Vorschriften, 
wie z.B. bei den Darstellungsmethoden für die Vergleichs- 
lösung bei der Titankolorimetrie (S. 11, 34, 352) sind ver- 
ständlich und auch ohne besondere Bedeutung. [Die Färbung 
bei dieser kolorimetrischen Bestimmung rührt übrigens nicht 
von einer Pertitansäure (S. 351), sondern von der Pertitan- 
schwefelsäure her.] Als widersprechend muß allerdings be- 
zeichnet werden, wenn bei der elektroanalytischen Bestim- 
mung des Cadmiums (S. 113) ausgeführt wird, daß im Ver- 
gleich mit allen anderen Elektrolysen die in Cyanidlösung 
mit dem geringsten Fehler behaftet ist, und wenn trotzdem 
(S. 48) in Hydrogensulfatlösung elektrolysiert wird, oder wenn 
S. 116 darauf hingewiesen wird, daß die Trennung der Sulfide 
vom Cadmium und Kupfer mit Salzsäure einer bestimmten 
Konzentration bei Vorliegen größerer Kupfermengen zu 
keinem befriedigenden Ergebnis führt; S. 102 wird dieses Ver- 
fahren empfohlen. 

Sicher wird das Werk, wie bisher sowohl in den Industrie- 
laboratorien wie in den Übungslaboratorien der Hochschulen 
seine wichtige Stelle weiterhin einnehmen. Es muß aber ar 
die Autoren die Bitte gerichtet werden, auch auf dem so 
wichtigen Gebiet der Schiedsanalyse, bei aller Reserve gegen- 
über Neuerungen, Schritt zu halten mit der allgemeinen 
Entwicklung der analytischen Chemie. J. GouBEAU. 

Eingegangen am 11. Januar 1950. ; 
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A. Die Reaktionsgefüge der Feldspäte: 1. Der Myrmekit als Zweikorn-Reaktionsgefüge. — 2. Die Genese des Myrmekits. — 3. Schriftgranit 
und Schriftpegmatit als Einkorn-Reaktionsgefüge. — 4. Genetische Fragen. Reaktionsgefüge und Metasomatose. — 5. Die Feldspatisierung 
des Quarzes und die Entstehung granophyrischer Strukturen. — B. Die Kristalloblastese und ihre Beziehung zu Reaktionsgefügen: 1. Die 
Raumfrage des wachsenden Kristalls. Chemische Umformung des Korngefüges. — 2. Das Verhalten des wachsenden Kristalloblasten gegen 
die Kornarten des Grundgewebes. — 3. Der Muskovit-Zoisit-Zerfall der Feldspäte am Beispiel der Protogine. — C. Schlußbetrachtungen: 
1. Der Gegensatz von Erstarrungsgesteins- und Granitstruktur. — 2. Der genetische Zusammenhang zwischen der Gangbildung der Granite 
und ihrer Muttergesteinskristallisation. — Literaturübersicht. — Register und Schlagwortverzeichnis. 


Als zweiter Band ist vorgesehen: Die Feldspate: 1. Die Plagioklase und die Methoden zu ihrer Bestimmung. Von Dr. A. Köhler, Professor 
der Mineralogie und Petrographie an der Universität Wien. 
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Mit diesem Werk liefert R. Scherhag einen umfassenden Bericht über die modernen Methoden des Wetterdienstes, 
wie er sich in den letzten 15 Jahren in den wichtigsten Kulturländern — infolge der Einbeziehung der freien Atmo- 
sphäre durch Drachen, Flugzeuge und heute allgemein nur noch die Radiosonde — zu einer dreidimensionalen Be- 
trachtungsweise entwickelt hat. Im Ausbau der von den Norwegern (V. Bjerknes und seinen Mitarbeitern) ange- 
gebenen Methoden wurden Höhenwetterkarten bis rund 22km Höhe (41 mb) entworfen. Die seit 1934 gemachten 
Erfahrungen mit den Karten der 500-mb-Fläche (5—5,5 km) erlaubten seit 1941 die regelmäßige Herausgabe einer 
Vorhersage-Wetterkarte für den kommenden Tag, mit der Scherhag eine — auch im internationalen Vergleich 
hervorragende — merkliche Verbesserung der Vorhersageleistung des Wetterdienstes erreichen konnte; ihr Nutzen 
zeigt sich erst jetzt im richtigen Licht bei der großen Erweiterung der Aufgaben des Wetterdienstes durch die Weit- 
flüge des modernen Luftverkehrs. 

Die interessantesten Ausführungen befassen sich mit der Stratosphäre, für deren Rolle im a Wetherguachiais neue Ge- 
sichtspunkte beigebracht werden. Mehrere hundert, meist farbige Wetterkarten und Diagramme erläutern die 
wichtigsten Wettertypen an besonders typischen Einzelbeispielen, wobei die dreidimensionale Betrachtung syste- 
matisch durchgeführt wird und ihre großen Vorteile für das Verständnis der Wettervorgänge erweist. Die Methoden 
der Konstruktion der Vorhersagekarte sowie die Grundsätze zur Aufstellung von kurz- und langfristigen Vorhersagen 
werden eingehend beschrieben. Wenn auch das Werk in erster Linie in die Hand des Wetterdienstpraktikers gehört, 
so vermittelt es doch auch dem Außenstehenden ein überaus eindrucksvolles Bild von der Arbeitsweise des modernen 
Wetterdienstes, die einleitenden Ausführungen erleichtern auch dem Nichtfachmann das Verständnis der angewandten 
Methode. In Anbetracht der hervorragenden Ausstattung mit über 200 farbigen Abbildungen ist der an sich hohe 
Preis als angemessen zu bezeichnen. 

Das Werk das bereits im Ausland größte Beachtung findet, verdient das Interesse auch der Nachbarwissenschaften, 
zumal bei der raschen Entwicklung der Methoden Lehrbücher aus der Zeit vor 20 bis 31 Jahren als weitgehend veraltet 
gelten müssen. „Zeitschrift für Naturforschung“. 
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